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I. Die Augen der Scorpioniden. 

(Taf. 34 u. 35 und 8 Textfig.) 

Mit einer Revision unserer Kenntnis der Augen der Arach- 
niden beschäftigt, hatte ich ursprünglich mehr die Absicht, die 
noch in bezug auf den Bau ihrer Augen nicht oder nur oberfläch- 
lich und unzulänglich bekannten Gruppen einer genauen Unter- 
suchung zu unterwerfen als eine Nachprüfung der schon so oft be- 
arbeiteten Augen der Scorpioniden vorzunehmen. Daß ich dies 
jetzt doch tue, hat seinen Grund darin, daß ich bei der Durchsicht 
der einschläglichen Literatur auf einige strittige und zwar sehr 
wesentliche Fragen kam, die mir eine exakte histologische und 
physiologische Untersuchung als lohnend erscheinen ließen. 
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Der histologische Bau der Augen der Scorpioniden war schon 
oft Gegenstand mehr oder weniger eingehender Untersuchungen. 
Gräber (1879), Grenacher (1880), Ray Lankester u. Bourne (1883), 
Patten (1886), Mark (1887), Parker (1887), Hesse (1901) und 
Police (1908) beschäftigten sich mit diesem Thema. Vergleicht man 
aber die letzte Arbeit mit allen anderen, so fällt sofort der Gegen- 
satz der Resultate, zu denen Police gelangt, mit den Ansichten 
aller übrigen Forscher auf. 

Ich kann es an dieser Stelle unterlassen, eine genauere Schilde- 
rung und Kritik der Ansichten aller genannten Autoren zu geben, 
da ich bei Beschreibung der einzelnen Teile des Auges doch noch 
den einen oder anderen zu zitieren habe, und dann auch, weil man 
bei Police einen genauen historischen Rückblick findet. 

In ph}'siologischer Beziehung machte ich Studien über die Pig- 
mentwanderung. Außerdem versuchte ich an der Hand von Messungen 
Beziehungen zwischen den Sehfeldern der verschiedenen Augen fest- 
zustellen, und schließlich wurden auch der Verlauf der Nerven und 
ihre Einstrahlung ins Gehirn von diesem Gesichtspunkt aus be- 
trachtet. 

Zu diesen Untersuchungen diente mir vornehmlich JEuscorpms 
carpathicas L., den ich lebend hielt, um an ihm Versuche über Pigraent- 
wanderung anzustellen. Ich fixierte zur histologischen Untersuchung 
auf verschiedene Weise. Heißer absoluter Alkohol erwies sich für das 
Pigment vorzüglich, hatte jedoch den Nachteil, das Plasma der Retina- 
zellen zu grobkörnig gerinnen zu lassen und es zum Teil zu zerreißen. 
Pikrinsalpetersäure gibt gute Übersichtsbilder. Für die histologischen 
Feinheiten am geeignetsten erwies sich neben den verschiedenen 
Sublimatgemischen ein Gemisch von 48°/ 0 Alkohol abs., 48 °/ 0 Formol 
und 4°/ 0 Eisessig. Dieses wurde sowohl kalt als lauwarm an- 
gewandt und fixierte durchweg vorzüglich. Es hat außerdem die 
angenehme Eigenschaft, das Chitin etwas quellen zu lassen und zu 
erweichen, so daß es bei dieser Art der Fixation nicht allzu schwer 
war, ununterbrochene Serien von 5 — 10 p dicken Schnitten durch 
die Frontal- und Lateralaugen mit Linse zu erhalten, was bei An- 
wendung jeder anderen Methode beim erwachsenen Tier kaum zu 
erreichen ist. Dann und wann ergaben auch Tiere, die in gewöhn- 
lichem 70 — 80°/ o igen Alkohol konserviert waren, sehr brauchbare 
histologische Bilder. 

Weitei* stand mir Spiritusmaterial zur Verfügung, das sich teils 
in der Sammlung des Gießener Zoologischen Instituts befand, teils 
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mir von Herrn Prof. Dr. Kraepelin, Direktor des naturliistorischen 
Museums zu Hamburg, in liebenswürdigster Weise überlassen wurde. 
Besonderen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. Kraepelin für eine 
Anzahl verschiedener Arten ganz junger, frisch geschlüpfter Scor- 
pione, deren Erhaltungszustand durchweg ausgezeichnet war, obwohl 
sie nur in ,. hochprozentigem“ Alkohol fixiert waren. 

Von ausgewachsenen Tieren untersuchte ich Buthus afer 1 ) und 
B . quinquestriatus (H. E.), Scorpio roselln (Poe.), Heterometrns longi - 
manus (Hbst.), Isometrus maculatus (De Geer), Hormarus aiistraliasiae 
(Fabre) und Centrurus margaritatns (Gerv.); von jungen Tieren 
standen mir zur Verfügung Bitthus quinquestriatus (H. E.), Hormarus 
aiistraliasiae (Fabr.), Centrurus margaritatns (Gerv.) und Isometrus 
maculatus (De Geer). 

Bei jungen Tieren und bei in Formol-Alkohol-Eisessig fixierten 
älteren gelingt es bei Einbettung in Celloidin-Paraffin fast immer, 
ganze Schnittserien von 5—10 zu erhalten. Bei anderen Fixations- 
methoden wird dies jedoch durch die dicke Cuticula des erwachsenen 
Tieres unmöglich gemacht und erfordert besondere Behandlung. Die 
von Hesse empfohlene Methode, vor oder nach dem Einbetten in 
Paraffin die Cuticula abzusprengen, ist für die Frontalaugen gut an- 
wendbar. nicht aber für die Seitenaugen, die in den allermeisten 
Fällen ganz mitgerissen oder doch wenigstens stark zerrissen werden. 
Besonders ist dies der Fall bei kleineren oder mittelgroßen Arten, 
wohingegen bei Scorpio rosellii (Poe.) und Buthus afer auch die Seiten- 
augen immer gut erhalten bleiben und sogar einzeln herausge- 
schnitten werden können. Aber auch wenn das Absprengen glückt, 
so ist das Stück noch nicht chitinfrei, da das starke Thoracalskelet 
sich ventral tief in den Körper einsenkt. Diese Teile lassen sich 
aber nicht oder doch nur unvollkommen heraussprengen. 

Versuche, die ich sowohl an Spinnen als auch an Scorpionen 
anstellte, um das Chitin geschmeidiger und zum Schneiden geeigneter 
zu machen, schlugen entweder ganz fehl, oder sie hatten den Nach- 
teil, auch auf das Gewebe lösend und macerierend einzuwirken. So 
ergab z. B. der Gebrauch von Eau de Javelle sowohl bei den 
eben fixierten als auch bei den schon in Paraffin eingebetteten Ob- 
jekten durchaus ungünstige Resultate. Weiter erwies sich Seifen- 



1) Da Buthus afer ein Synonym sowohl für Bandin us Imperator 
(C. L. Koch) als auch für Heterometrns swanwierdami (E. Sim.) ist, so 
kann ich nicht angeben, welche von beiden Arten vorlag. 
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Spiritus, wie ihn Bedau 1 ) bei Wasserwanzen an wandte, als unge- 
eignet. Die besten Resultate ergab die Methode, beim Einbetten 
in Paraffin als Zwischenmedium statt Chloroform Tetrachlorkohlen- 
stoff zu benutzen. 

Zur Entpigmentierung der Augenschnitte verwandte ich durch- 
weg Salpetersäure in verschiedener Konzentration. Gewöhnlich ist 
das Pigment selbst gegen konzentrierte Säure sehr resistent, und 
es bedarf bis zu seiner völligen Lösung öfters einer langen Ein- 
wirkung. 

Gefärbt wurden die Schnitte entweder in Hämatoxylin nach 
Böhmer (Hansen) oder in Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. Als 
Plasmafarben dienten Pikrofuchsin, Pikrinwasserblau, Pikrinsäure- 
Eosin und Orange G. 

Macerationspräparate benutzte ich nur, um besondere Fragen 
zu entscheiden. Da wo es erforderlich war, wandte ich mit Erfolg 
die bekannte GRENACHER’sche Maeerationsfltissigkeit an und färbte 
mit Pikrinwasserblau oder Thionin. 

Topographie der einzelnen Augen. Die Scorpio- 
n i den besitzen 6 — 12 Augen, die in verschiedener Anordnung auf 
dem Cephalothorax verteilt sind. Immer sitzt ein Paar sogenannter 
Frontal-, Mittel- oder Hauptaugen nahe der Medianlinie, oft auf 
einem erhöhten Augenhiigel (Textfig. G). Die Seiten-, Lateral- oder 
Nebenaugen liegen nahe dem äußeren Vorderrand. Man kann sie 
je nach ihrer Größe in Haupt- und Nebenseitenaugen (Leunis-Ludwig, 
Kraepelin) einteilen, principal and accessory eyes (Parker). Sie 
sind in ihrer Zahl so schwankend, daß sie nicht einmal bei dem- 
selben Genus konstant bleiben; so hat z. B. ButJncs quinqnestriatus 
(H. E.) 3 Haupt- und 2 Nebenseitenaugen, während ButJms hotten - 
tottus (F.) nur 3 Hauptseitenaugen besitzt. (Siehe auch Leunis- 
Luowig, 1886, Vol. 2, p. 572 u. 573.) 

Auf die Sehrichtung der verschiedenen Augen werde ich noch 
in einem besonderen Abschnitt einzugehen haben. 

Frontal au geil. 

Die Anschauungen, die die bisherigen Untersucher über den 
Bau der Mittelaugen der Scorpioniden sich bildeten, scheiden sich 

1) Bedau, K., 1911, Das Facettenauge der Wasserwauzen, in: Z. 
wiss. Zool., Vol. 97, p. 417—456. 
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in 3 Gruppen. Gräber, Grenacher und Ray Lankester u. Bourne 
finden 2 Schichten, nach Parker, Patten, Laurie und Brauer ist 
dieses Auge triplastisch, und Police endlich glaubt 4 Lagen an- 
nehmen zu müssen. Alle Forscher vor Police beschreiben einen 
Dimorphismus zwischen den Frontal- und Seitenaugen. Während 
jene Augen mehrschichtig sind, sollen diese nur einschichtig sein. 
Entwicklungsgeschichtlich erklärt sich dieser Unterschied daraus, 
daß die einen durch eine Inversion, die anderen durch eine einfache 
Einsenkung aus der Hypodermis entstanden sind. 

Nach den Resultaten von Police sind aber sowohl Frontal- als 
auch Seitenaugen durch Einfaltung aus der Hypodermis hervor- 
gegangen und beide ursprünglich vierschichtig. Wie er zu dieser 
Annahme kommt und wie weit sie nach meinen Untersuchungen zu 
Recht bestehen kann, werde ich im Verlauf meiner Arbeit zu zeigen 
haben. 

Die von den anderen genannten Forschern gefundenen drei Lagen 
sind: Glaskörper, Retina, Postretina. 

Über diesen liegt als kontinuierliche Fortsetzung der Cuticula eine 
bikonvexe Linse, deren Struktur von Parker und Police eingehend 
beschrieben wurde. Ich habe dem Befund der beiden nichts hinzu- 
zufügen. 

Die Linse stellt eine bikonvexe Verdickung der Cuticula dar, 
die die drei Chitinschichten derselben gut erkennen läßt. Der weitaus 
größte Teil, besonders die stärker konvexe innere Partie, wird von 
der untersten stark färbbaren Lamelle gebildet (Fig. 1, Taf. 34). 

Glaskörper. 

Schon Gräber gibt eine gute Beschreibung des Glaskörpers 
von Buihus . Vervollständigt wurde diese von Parker (p. 182). 
Der Glaskörper besteht aus cylindrischen Hypodermiszellen , die 
zu gleicher Zeit die Matrix für die Linse sind. Ihr Plasma ist 
hell durchsichtig und stark reduziert (Gräber). Seitlich in der Nähe 
ihres Übergangs in die gewöhnliche Hypodermis tragen die Glas- 
körperzellen viel Pigment und bilden einen dunklen Gürtel um die 
Linse, die „Iris“ Graber’s. 

Über die Bildung des Glaskörpers spricht sich Parker folgender- 
maßen aus. Die Glaskörperzellen entwickeln sich direkt aus den 
ursprünglich indifferenten Hypodermiszellen. An den Stellen über 
dem schon eingestülpten pigmentierten Augenbecher werden die 
Zellen länger und kegelförmig. Nach Police liegen in der Bildung?- 
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zone des Glaskörpers flache Kerne übereinander. Diese fangen zuerst 
in der Mitte an rundlicher zu werden und ein einfaches Lager zu bilden. 

Zwischen Glaskörper und Retina zieht sich eine dünne Membran 
hin, die sogenannte „präretinale Membran“ (Fig. 1 — 3 Pr. 31). 
Entdeckt wurde diese präretinale Zwischenlamelle von Grenacher 
(p. 64 — 67). Gräber (p. 63 u. 64) hat schon ganz richtig beobachtet, 
daß sie sowohl mit der Basalmembran der Hypodermis als auch mit 
der als „Sclera“ angesehenen „postretinalen Membran“ in kontinuier- 
licher Verbindung steht (Fig. 3 Pr. Jl). Er spricht sie deshalb, da 
er keine Zellkerne darin findet, als Cuticulargebilde an, während 
Grenacher, der einige Kerne in ihr beobachtete, ihr celluläre Natur 
zuschreibt. Schimke witsch (p. 8, 9, 11, 12) gelangt zu derselben 
Ansicht, während Ray Lankester u. Bourne (p. 189) mehr mit Gräber 
übereinstimmen. Mark (p. 71) hält die „basement membrane“ für 
chitinös. 

Die wahren Verhältnisse wurden jedoch erst von Parker (p. 185) 
angedeutet und von Police (p. 32—34) klargestellt. Ersterer be- 
schrieb die beiden die „präretinale Membran“ in der Hauptsache 
zusammensetzenden Lagen als die Basalmembran des Glaskörpers, 
die Fortsetzung der Basalmembran der Hypodermis, und als Frontal- 
membran der Retinazellen. Die eingestreuten Zellkerne, die sich 
besonders bei jungen Tieren finden, sind nach ihm mesodermaler 
Herkunft und aus dem umliegenden Bindegewebe eingewandert 
(Fig. 1 M.K). 

Police präzisiert Parker’s Angaben insofern, als er deutlich 
2 Lagen Mesodermkerne beschreibt, einen Zug, der der Hypodermis 
resp. dem Glaskörper anliegt, und einen, der sich an die „postretinale 
Membran“ anschmiegt und seine Fortsetzung zwischen die präreti- 
nalen Lamellen schickt. 

Ich kann mich der Beschreibung Police’s anschließen. In den 
allermeisten Fällen ist es unmöglich, wenigstens beim erwachsenen 
Tiere, die beiden mesodermalen Lagen zu trennen. Vielmehr liegen 
dann beide Lamellen fest aneinander und schließen die sehr flach ge- 
wordenen Mesodermkerne beiderseits ein. Doch kommt es ab und 
zu, besonders bei einer weniger guten Fixierung, vor, daß beide 
Lagen voneinander gerissen sind; dann lassen sie deutlich die zwei 
Reihen Kerne erkennen (Fig. 2, Taf. 34). 

An der Seite, wo die verschiedenen Lamellen ineinander über- 
gehen, schleißen sie sich auf und bilden eine lockere fibrilläre Füll- 
masse, die die Nische ausfüllt (Fig. 3). 
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Bau der Retina. 

Über den Bau der Retina geben die Ansichten der Forscher 
weit auseinander. 

Während nämlich Grenacher (79, p. 40, 80, 422 — 425) und Lan- 
kester u. Bourne (p. 189) die Retina als einschichtig ansehen und 
Patten (p. 672), Parker (p. 187 — 192) und Hesse (p. 442) in dem 
auf den Glaskörper folgenden Teil 2 Schichten beschreiben, findet 
Police (p. 10 — 31) deren 3. Er konstatiert außer dem Lager der 
eigentlichen Retinazellen und der postretinalen Zellenlage noch 
zwischen diesen beiden eine Schicht runder Zellen, die die Pliao- 
sphären tragen (sein „strato f aosf erico“). 

Betrachtet man einen Schnitt durch die Retina eines Median- 
auges, so kann man wohl 3 Arten von Kernen unterscheiden (Fig. 1 u. 2). 
Die eine Art liegt in einer Reihe am proximalen Ende der Rhab- 
dome ( Pg.Z.K ), eine zweite Lage etwas tiefer (R.Z.K) und eine 
dritte ganz an der Wand oder in der Nähe der postretinalen Mem- 
bran (. P.R.K ). Auch bezüglich ihrer Affinität gegen Eisenhäma- 
toxylin und gegen Hämatoxylin nach Böhmer unterscheiden sie sich 
voneinander. Am stärksten tingieren sich die proximalen Kerne, 
am schwächsten die in der mittleren Schicht gelegenen. Letztere 
sind mehr oder weniger rund, während die beiden anderen Kern- 
arten eine mehr elliptische, flache Form haben, mit dem Unter- 
schiede, daß die vordersten senkrecht, die untersten fast parallel 
zur Wand des Augenbechers liegen (Fig. 1). 

Diese drei Zellkernlagen waren schon Lankester u. Bourne 
bekannt und gehören zweifelsohne verschiedenen Zellen an. Lan- 
kester u. Bourne (p. 188) sprechen von „pigmented cells, nerve- 
end-cells and mesodermic cells“. Sie sind der Ansicht, daß sowohl 
die Pigmentzellen als die Zellen, die der postretinalen Membran an- 
liegen, aus dem umgebenden Bindegewebe eingewandert seien. 

Parker und Hesse sehen in ihnen Pigment-, Retina- und post- 
retinale Zellen. Police dagegen unterscheidet Retina-, Phaosphären- 
und postretinale Zellen. Er leugnet also die Existenz von Pigment- 
zellen, die er als Retinazellen ansieht. Die Kerne der Retinazellen 
der anderen Forscher müssen nach ihm einer anderen Zellengattung 
angehören — Phaospliärenzellen. 

Es wird sich also zunächst um die Frage handeln: Sind die 
Pliaosphären (deren physiologischer Wert vor der Hand nicht 
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diskutiert werden soll) in ein eigenes Zellenlager einge- 
bettet oder nicht? 

Unter Phaosphären versteht man stark lichtbrechende Gebilde, 
die Gräber zuerst in den Augen von Scorpioniden fand und die 
sowohl ihm als allen ihm folgenden Forschern Gelegenheit gaben, 
hypothetische Betrachtungen über ihre Herkunft und ihren Wert 
anzustellen. 

Police wird zur Annahme einer vierten Schicht im Mittelauge 
der Scorpioniden zuerst durch die große Anzahl von Kernen ver- 
leitet, die er in den Augen junger Scorpione findet (p. 14): „II 
primo fatto che mi colpi nelP osservare delle sezione di occhi mediani 
nei varii stadii di sviluppo (fig. 2, 4, 5, 7) fu Fabbondanza di nuclei 
nella parte profon da delF occhio.“ 

Die Zahl der Kerne übertraf die der Ehabdome, und außerdem 
lagen sie nicht in direkter Fortsetzung der percipierenden Elemente. 
„Ora osservando che la posizione di questi nuclei non sempre e in 
corrispondenza diretta coi rabdomeri . . Wohl findet er aber 
proximal von den Rhabdomen Kerne. Er schließt also weiter, da 
die Retinazellen nicht kernlos sein können, da aber auch kein Zu- 
sammenhang zwischen den runden Kernen und den rhabdomtragenden 
Zellen festgestellt werden kann, so müssen die Kerne, die direkt bei 
den Rhabdomen liegen und die bis jetzt den Pigmentzellen zuge- 
sprochen wurden, den eigentlichen Retinazellen angehören, während 
die Existenz von Pigmentzellen damit fällt. Die runden Kerne, die 
bis jetzt als Retinakerne angesehen wurden, liegen nach ihm in mehr 
oder weniger runden Zellen, die die Phaosphären tragen und das 
„strato faosferico“ bilden. 

Das Vorhandensein einer eigenen Phaosphärenschicht legt die 
Annahme nahe, daß es sich um eine für den Sehakt wichtige Ein- 
richtung handle. Diese Ansicht muß aber sofort auf Widerspruch 
stoßen, da Phaosphären von genau demselben Verhalten sich sowohl 
in dem Bindegewebe des Thorax als auch in der Leber der Scorpio- 
niden finden. Einige Versuche, die ich in bezug auf das Verhalten der 
Phaosphären gegen Farbstoffe (Eisenhämatoxylin, Hämatoxylin nach 
Böhmer, Eosin, Orange G, Pikrinsäure, Wasserblau, Fuchsin, Karmin 
und Thionin) machte, ergaben in bezug auf ihre Färbbarkeit gar 
keinen Unterschied zwischen den Leberphaosphären und denen der 
Augen. 

Man wird sich fragen: wozu existiert für Gebilde, die durchaus 
nicht nur dem Auge eigentümlich sind und die für den Sehakt 
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sicher keine Bedeutung* haben, im Auge ein eigenes Zellenlager? 
Wie sollten die stark lichtbrechenden Kugeln auch das Sehen be- 
günstigen? Die Annahme, eine geschlossene Schicht dieser stark 
reflektierenden Gebilde könne als Tapetum wirken, muß ich ab- 
lelmen, da erstens, wie wir noch sehen werden, das Pigment die 
Bolle eines lichtreflektierenden Schirmes übernimmt und weil zweitens 
das Vorhandensein und die Lage der Phaosphären nicht so regel- 
mäßig ist, um als Tapetum zu wirken. 

Das Vorkommen der Phaosphären ist nämlich durchaus nicht 
konstant. Bald fand icli sie bei ein und derselben Art in Menge, 
bald überhaupt nicht. Alle vorhergehenden Untersucher beschreiben 
sie als hinter den Rhabdomen gelegen, der eine vor, der andere 
hinter den Kernen der Retinazellen. Nun fand ich sie aber auch in 
verschiedener Größe und Anzahl, sowohl vor als zwischen oder hinter 
den Rhabdomeren (Fig. 7). Diese Tatsache erschwert einerseits die 
Deutung ihrer Funktion wesentlich, andrerseits gestattet sie aber, 
die Annahme auszuschließen, daß diesen Gebilden eine für den Seh- 
akt spezifische Funktion zukommt. 

Sowohl theoretische Erwägungen als auch die schon angeführten 
Tatsachen sprechen also dagegen, daß die Phaosphären einer ihnen 
eigenen Matrix angehören. Wenn dies nämlich der Fall wäre, so 
müßte man erwarten, daß diese Schicht immer Phaosphären enthielte, 
was aber, wie wir bereits gesehen haben, nicht der Fall ist. Ferner 
könnten Phaosphären nur innerhalb ihrer Bildungszellen liegen, also 
nur hinter den Rhabdomen, auch dies widerspricht den Tatsachen. 

Aber auch an einem direkten Beweis dafür, daß die Annahme 
einer eigenen Phaosphärenschicht irrig ist, fehlt es nicht. Günstige 
Präparate haben mir deutlich gezeigt (Fig. 1, 2, 5 u. 7), daß die 
rhabdomtragenden Zellen bis zur postretinalen Schicht reichen und 
in ihrem Innern Phaosphären in wechselnder Zahl und verschiedener 
Größe bergen. Dies ist auch an Macerationspräparaten deutlich 
festzustellen (Textfig. A). 

Die Beobachtung Police’s, es seien mehr runde (Phaosphären- 
zell-)Kerne als Rhabdome vorhanden, scheint mir durchaus nicht 
den Tatsachen zu entsprechen. Zählungen, die ich an verschiedenen 
Präparaten von Euscorpius carpathicas vornahm, ergaben zwischen 
den mittleren (runden) Kernen und den Rhabdomen das Verhältnis 
16:35. Also kommen auf ein Rhabdom 2 Kerne. Nun besteht aber 
bekanntlich (Lankester u. Bourne, Parker, Hesse, Police) ein 
Rhabdom in den Mittelaugen der Scorpioniden aus 5 Rhabdomeren, 
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die um eine Achse gruppiert sind. Man kann also rechnen, daß 
man bei jedem Schnitt 2 Rhabdomere und so auch 2 Retinazellen 
anschneidet, was durch die gefundene Verhältniszahl gut zum Aus- 
druck kommt. Stellt inan aber das Verhältnis zwischen den Rhab“ 
domeren und den direkt unter ihnen liegenden Kernen (von Police 
als Retinazell-, von den anderen als Pigmentzellkerne angesprochen) 
auf, so kommt deren Anzahl der der Rhabdome gleich, ja letztere 
übersteigen diese noch, was aber nach der soeben angestellten Über- 
legung nicht der Fall sein darf. 

Ich kann also Police’s Ansicht nicht teilen. Dagegen stimmen 
meine Resultate mit denen von Parker und Hesse bis auf einen 
wesentlichen Punkt gut überein. 



Macerationspräparate von den Hauptaugen von Scorpio roselli unpigmentiert, mit 
Pikrin- Wasserblau gefärbt und in Wasser (mit Wasserinimersion X, Leitz) untersucht. 

Der weitaus größte Teil des halbkugligen Augenbechers wird 
von den Retinazellen ausgefüllt, die sich zu östrahligen Retinulae 
gruppieren. 

Lankester u. Bourne beschreiben p. 183 die „nerve-end-cells“ 
folgendermaßen: „The nerve-end-cells . . . are rnuch larger than 
the neighbouring indifferent cells. Tliey are elongated , . . The 
nucleus is placed near the capsular or filamentary extremity (that 
wliicli is connected with the nerve filament) of the nerve-end-cell, 
and is of large relative size, spherical and with well marked 
nucleolus ... A very important feature in the structure of the 
nerve-end-cells is the existence of a special rode-like cuticular 
tliickening on the side of each cell. The thickening is higlily re- 




Fig. A. 
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fringent, and very possibly it is of a cliitinous nature, though we are 
unable to offer any evidence as to its Chemical nature.“ 

Parker, p. 190 (tab. 2 fig. 5): „The retinal cells are elongated 
and rounded at their outer ends; tliey terminate in nerve fibres. 
From the rounded external end the calibre is uniform tili the region 
of the rhabdomeres is reached. Here the cells increase in diameter, 
and then continue for some distance uniform in size. Finally, eacli 
cell, enlarging slightly at its deep end, rapidly tapers into a nerve 
fibre.“ 

Hesse geht auf die Gestalt der Retinazellen nicht ein. 

Police gibt von seinen Retinazellen eine Beschreibung, die mit 
der Parker’s von den Pigmentzellen sehr große Ähnlichkeit hat 
und auf die ich deshalb nicht einzugehen brauche. 

Nach Schnitten und nach gelungenen Macerationspräparaten 
möchte ich an jeder einzelnen Retinazelle 4 Abschnitte unterscheiden 

1. einen distalen, prärhabdomeren Teil, dessen Plasma fein struk- 
turiert ist; 

2. einen rhabdomtragenden, auf dessen einer Seite sich das 
Rhabdom befindet. Das Plasma dieses Abschnitts zeichnet sich durch 
seine Dichte aus; 

3. einen dünneren fibrillären Teil (Verbindungsteil); 

4. den kerntragenden Abschnitt mit grobkörnigem Plasma. 

Der dritte Abschnitt, der längsgestreiftes Plasma aufweist, ver- 
dankt seine Struktur dem Umstand, daß Fibrillen vorhanden sind, 
auf denen, wie ich zu zeigen versuchen will, das Pigment wandert. 
Eine ähnliche Streifung beobachtete Merton in den Retinazellen 
der Cephalopoden. Bei Scorpioniden sieht man häufig auf den Längs- 
linien perlschnurartig die Pigmentkörner hintereinander liegen. 

Police beschreibt p. 22 ebenfalls eine feine Längsfibrillierung 
auf den Rhabdomen und vor denselben. Auch er hält sie für Pig- 
mentbahnen. Doch konnte ich in dem präbacillären Teil keine An- 
deutungen derselben erkennen. 

Die einzelnen Retinazellen sind ungleich lang. Denn da sie an 
ihrem proximalen Ende am dicksten sind, müssen die vierten Ab- 
schnitte sich Übereinanderschieben. Mit dem mehr oder weniger 
langen, ziemlich dünnen fibrillären Verbindungsteil (Textfig. A) 
drängen sie sich aneinander vorbei, auch müssen sie den Nerven- 
bündeln Raum geben, die in dieser Höhe das Auge durchziehen und 
sicli aufspalten. Dies macht es verständlich, daß Police, der ja 
meist nichtentpigmentierte Schnitte untersuchte, die relativ dünne 



564 



Ludwig Scheuring, 



Verbindung* zwischen dem stäbchentragenden und dem unteren 
dicken Teil übersah und letzteren als selbständig beschrieb. Um 
so mehr mußte er in dieser Ansicht bestärkt werden, als es auch 
bei Macerationspräparaten gerade an dieser Stelle sehr leicht zu 
Zerreißungen kommt (Textfig. A). 

p. 24 erwähnt Police, daß sein „strato faosferico“ in der Jugend 
S U des Auges, im Alter dagegen nur noch 1 j l desselben ausmache 
und daß man auf einem Schnitt durch ein junges Tier viel mehr 
Kerne antreffe als bei einem alten. Dies glaube ich folgendermaßen 
erklären zu können. Bei einem Auge, das wie das Frontalauge der 
Scorpioniden durch Inversion entstanden ist, ist die Menge der es 
zusammensetzenden Zellen von vornherein fixiert. Denn es ist nach 
dem Verhalten der Postretina, die das Auge völlig einschließt, nicht 
gut denkbar, wie nach der Einstülpung noch neue Zellen in den 
Augenbecher gelangen sollten. Das Auge kann nur dadurch wachsen, 
daß seine Elemente sich vergrößern. Hierbei rücken die einzelnen 
Zellen durch das Dickerwerden ihrer rhabdomtragenden Teile weiter 
auseinander. Es vergrößert sich dabei auch der Raum proximal 
von der Rhabdomschicht. Und die Kerne, die hier liegen, finden in 
dem vergrößerten Raum nebeneinander Platz, während sie vorher 
sich übereinander schichten mußten. 

Die Retinazellen gruppieren sich, wie schon erwähnt, zu 5 um 
eine Achse (Fig. 4). 

An der gegenseitigen Berührungsfläche befinden sich die Rhab- 
domere. Gräber beschreibt p. 71 u. 85 zum erstenmal retin lila- 
artige Gebilde bei Bathus und Euscorpius (Scorpio) enropaeus. Was 
ich über den Bau der Rhabdomere noch nach Ray Lankester u. 
Bourxe, Parker, Patten, Hesse und Police zu bemerken habe, ist 
nur weniges. Besonders verweise ich hier auf Hesse, der sich ja 
speziell mit der feineren Struktur der Stäbchen bei Scorpioniden 
beschäftigt hat (p. 440). 

Doch muß ich gestehen, daß ich nicht mit absoluter Sicherheit 
Nervenfibrillen und Stiftchensäume sah. Wohl ließen meine Prä- 
parate fast immer eine leichte Querstreifung erkennen und so einen 
Stiftchensaum vermuten, aber so klar, wie ich ihn bei anderen 
Arachniden beobachten konnte, trat er mir hier nie entgegen. 

Die einzelnen, dasRhabdom zusammensetzenden Rhabdomere fand 
ich nach unten ungleich lang. Hat man einen Querschnitt durch 
ein Medianauge von 1 ’iuthus oder von Scorpio roselli , der die Rliab- 
dome in der Mitte des Augenbechers an ihrem distalen Ende quer 
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getroffen hat, so zeigen die zentralen Rhabdome 5 Strahlen, während 
nach der Peripherie eine Zone mit 4, dann eine mit 3 folgt und 
vereinzelt 2teilige oder gar einstrahlige Stäbchen auftreten. Da 
nun die Rhabdome infolge der Wölbung der Retina umsomehr 
proximal geschnitten werden, je mehr peripher sie liegen, so zeigt 
dies, daß die Zahl der Rhabdomere um so geringer ist, je weiter 
proximal ein Rhabdom getroffen wird. 

Von einer Verschmelzung der distalen Enden der Rhabdome, 
wie dies Lankestee u. Bourne für Androctonus funestiis beschreiben, 
habe ich bei den Medianaugen nie etwas beobachtet. 

Zu jeder Retinazelle geht eine Nervenfaser, die von einem 
größeren Bündel kommt und der Zellwand entlang läuft, um dann 
kurz unterhalb des Rhabdomers in die Zelle einzudringen. Sie 
spaltet sich hier in Fibrillen auf, die den von Hesse (p. 441) be- 
schriebenen Weg zu machen scheinen. Zu derselben Ansicht kommt 
Police. Dagegen behaupteten Lankestee n. Bourne und Parker, 
der Nerv trete von hinten an die sich verjüngende Retinazelle. Nur 
einmal will letzterer beobachtet haben, wie bei einem Embryo die 
Nervenfibrille von vorn in die Zelle eintrat. 





Fig. B. 

Innervation der Hauptaugen von Scorpis rosellii. 

Es findet eine unregelmäßige Durchsetzung der einzelnen Fasern statt. 



Durch Maceration der Retinazellen erhält man häufig Bilder, 
wie sie in Textfig. A dargestellt sind. Es spaltet sich die Retina- 
zelle der Länge nach auf in einen rhabdomtragenden Teil und in 
einen kernhaltigen Teil; beide bleiben nur distal miteinander ver- 
bunden. Dies legt die Vermutung nahe, daß sich hier ursprünglich 
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der kernhaltige Teil der rhabdomtragenden in gerader Richtung 
gegen den Glaskörper hin fortsetzte, daß also der Kern vor dem 
Rhabdom lag und daß die Abknickung beider Teile gegeneinander 
sekundär ist. Da die Befunde bei den Arachniden diese Vermutung 
stützen, so werden wir erst zum Schluß näher darauf eingehen. 

Die ans dem Auge austretenden Nervenfasern gruppieren sich 
in 4 Aste. Von diesen ist der mittlere der stärkste. Ehe die 
Gruppierung eintritt, haben sich die Fasern zu einzelnen Zügen 
vereinigt, die sich bei ihrem Austritt aus dem Auge vollständig un- 
regelmäßig durchkreuzen (Textfig. B). Ein mein* regelmäßiges 
Chiasma, wie bei Phalangiden, kommt nicht zustande, weder direkt 
unterhalb des Auges noch innerhalb des Nervus opticus noch im 
Ganglion. 

Den Verlauf des Nervus opticus und seine Herkunft aus dem 
Gehirn habe ich noch später zu sprechen. 



Pigmentzellen. 

Nächst den Retinazellen treten die Pigmentzellen in den Median- 
augen der Scorpioniden am meisten hervor (Pg. Z). 

Lankester u. Bourne beschreiben sie zum erstenmal. Nach 
ihrer Meinung hat man es hier mit eingewanderten Mesodermzellen 
zu tun. Einen Beweis für ihre Behauptung, es handle sich um 
„intrusive mesodermic cells“, erbringen sie jedoch nicht. Sie berufen 
sich hauptsächlich auf den Bau anderer Arthropodenaugen. 

Parker beschreibt p. 190 die Pigmentzellen folgendermaßen: 
„The pigment cells (tab. 2 fig. 6) at their anterior ends . . . abut 
against the preretina membrane. From this they pass backward, 
and in the region of the rhabdome, where the retinal cells enlarge, 
they contract to tliin fibres, whicli, after the rhabdome has beeil 
passed, again expand into irregulär pigment sacs at the deep part 
of the retina. When isolated, they present the appearance (tab. 2 
figs. 6, 7) of two sacs of pigment connected by a slender rigid fibre. 

The large round or slightly oval nuclei have beeil identified 
as belonging to the retinal cells, and the smaller oval nuclei occupy 
the deep swollen ends of the pigment cells . . . The tilamentous 
middle portion connecting the two extremities of the long pigment 
cells is constant and characteristic in maceration preparations . . .“ 

Ich kann diese Befunde vollkommen bestätigen (Fig. 1, 2 u. 7 
u. Textfig. A). Sowohl auf gelungenen Macerationspräparaten als 
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auch auf Schnitten läßt sich die Zwerchsackgestalt der Pigment- 
zellen deutlich erkennen. 

Von der Anordnung des Pigments in den Pigmentzellen wird 
später die Rede sein. 




Schematischer Querschnitt durch das Frontalauge von Euscorpius carpathicus. 
b. in Basalmembran, bl. I Blntlacune. cu Cuticula, hy Hypodermis. g. k Glas- 
körper. k.pr Kerne der Postretina. I Linse, in Mesoderm, n. f Nervenfasern, 
ft. o Nervus opticus, pg. z Pigmentzelle. p. r. in Postretinale Membran, p. r Post- 
retina. pr.m Präretinale Membran, pr.m 1 distale Lamelle der präretinalen Mem- 
bran. pr. in 2 proximale Lamelle, r Betina. r. z Retinazelle, rli Rhabdome. 



Postretina. 

(Fig. 5 u. 6.) 

Die dritte Art von Zellen, denen wir in dem Augenbecher be- 
gegnen, sind die Zellen des postretinalen Lagers (p. r). Die Kerne 
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dieser Zellenschicht färben sich, wie schon erwähnt, am stärksten. 
Ihr Plasma ist fein und verfilzt und vollständig mit Pigment durch- 
setzt. Die einzelnen Zellgrenzen sind nicht sichtbar. In feinen 
fingerförmigen Zotten und Fortsätzen drängen sich die Zellen dieser 
Schicht zwischen die Retinazellen ein. Proximal bilden sie eine 
starke Basalmembran, die, durch außen angelagerte Mesodermzellen 
verstärkt, die postretinale Membran bildet (Sclera von Gräber). 
Diese zeigt vier Durchbrechungen, die Eintrittsstellen für die Nerven- 
äste des Nervus opticus. 

Die beiden Postretinae der Mittelangen können miteinander 
verwachsen und eine gemeinsame Capsula optica bilden. In der 
Jugend ist dies nie der Fall; jedes Auge ist vielmehr von einer 
eigenen Sclera vollständig eingelilillt. Später verschmelzen diese in der 
Medianen. Die Trennnngswand wird aufgelöst, und es entsteht eine 
einheitliche Kapsel. Dies ist z. B. der Fall bei Eiiscorpius eitropcteus , 
Isometrus maculatus. Bei Scorpio rosellii und Heterometrus longimanns 
bleiben zeitlebens zwei getrennte Augenkapseln bestehen. Tritt 
eine Verschmelzung ein, so wird der Zwischenraum, der zwischen 
beiden Retinae entsteht, mit einer serösen Flüssigkeit angefüllt, die 
sich als feines Gerinnsel beim Fixieren niederschlägt (Fig. 5 u. 6). 

Police beschreibt (p. 29) noch eine Art von Stützzellen, die 
zwischen seinen Phaosphärenzellen liegen sollen : „Elemente ramificato 
riscontrantesi negli spazii fra le cellule faosferiche (p. 69, tab. 1 
fig. 9)“. Ich konnte von diesen kleinen verzweigten Elementen nichts 
finden und vermute, daß Police die manchmal erheblich distal vor- 
dringenden Fortsätze des postretinalen Zellenlagers (Fig. 5), in denen 
noch dann und wann vereinzelt Kerne liegen, als diese Stützzellen 
angesehen hat, um so mehr, als er sie nur auf Schnitten, nicht aber 
auf Macerationspräparaten feststellen konnte. 

Lateral au geu. 

Der Bau der Seitenaugen der Scorpioniden beschäftigte bis jetzt 
Gräber, Lankester u. Bourne, Mark, Parker, Hesse und Police. 
Und wieder stehen die Befunde des letzteren mit den Ansichten 
aller anderen (mit Ausnahme Graber’s) in schroffem Gegensatz. 
Während alle früheren Forscher die Seitenaugen als einschichtig 
beschreiben, glaubt Police, genau wie im Medianauge, 4 Schichten 
unterscheiden zu müssen. Embryologisch findet dies seinen Ausdruck 
darin, daß Mark, Parker, Laukie und Brauer die Seitenaugen aus 
einer einfachen Hypodermiseinsenkung hervorgehen lassen, während 
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Police zu der Ansicht kommt, daß man es auch bei der Bildung 
der Seitenaugen mit einer Inversion zu tun habe. 

Nach meinen histologischen Untersuchungen muß ich die ältere 
Ansicht als die richtige anerkennen. (Entwicklungsgeschichtliches 
Material stand mir nicht zur Verfügung.) 

Die Seitenaugen liegen, wie schon erwähnt, an dem vorderen 
seitlichen Rande des Kopfbrustschildes (Textfig. F), also in sehr 
exponierter Lage. Sie erhalten in der an dieser Stelle sehr stark ver- 
dickten Cuticula einen wirksamen Schutz. Der Panzer erreicht hier 
einen Durchmesser, der dem des Auges fast gleichkommt, was sich 
bei der Anfertigung von Schnitten oft genug unliebsam bemerkbar 
macht (Fig. 11 u. 10). 

Gräber unterscheidet 2 Schichten: einen Glaskörper und die 
retinalen Lager. Seine Resultate sind zu sehr von seiner Ansicht 
von dem ganglionären Aufbau des Insectenauges beeinflußt, als daß 
darauf einzugehen sich lohnen würde. 

Laxkester u. Bourne. denen wir die erste eingehendere Be- 
schreibung dieser Organe verdanken, unterscheiden in dem retinalen 
Lager „nerve-end-cells and indifferent cells“, die verschiedene 
Differenzierungen der Hypodermiszellen darstellen. Den größten Teil 
des Augenbechers nehmen die Sinneszellen, die „neural cells“, ein; 
zwischen diese schieben sich die indifferente Stützzellen, die „inter- 
neural cells“, ein. Seitlich an der Stelle, an der beim Medianauge 
die stark pigmentierten Iriszellen (Gräber) liegen, befinden sich die 
perineuralen Zellen. 

Parker kann nur die letzteren finden, während er interneurale 
Zellen nicht zu entdecken vermag. Dagegen behauptet er, daß sich 
dünne Fortsätze der perineuralen Zellen vor die Retina legten und 
die Linse bildeten. 

Hesse beschäftigt sich nur mit den recipierenden Teilen des 
Auges. 

Auf die Befunde von Police müssen wir näher eingehen, da er 
der letzte ist, der sich mit den Seitenaugen beschäftigt und da mir 
seine Ansichten sich zu widersprechen scheinen. 

Das ganze Auge zerfällt in 2 Teile (p. 37). „Nell’ occhio late- 
rale, come nel mediano, anatomicamente distinguiamo due parti, una 
anteriore, ottico, il cristallino, ed una parte posteriore, la parte re- 
tinica. Questa ultima e costituita da uno Strato retinico ed uno 
strato faosferico.“ Dagegen kann er ebensowenig peri- als inter- 
neurale Zellen finden. Wohl aber konstatiert er Zellen direkt unter 
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der Linse (p. 39). „Ho bensi liotato delle cellule immediatamente a 
disotto dello strato chitinoso e superiormente alla retina, esse pero, 
come cercherö di mostrare studiando lo sviluppo non si addossano 
alle cellule retiniche ma alla periferia del cristallino.“ 

.ln fig. 14 gibt er eine Abbildung durch die Augenanlage eines 
sehr jungen Embryos. Direkt unter der Linse lagern sich parallel 
Kerne, „al disotto dello strato di chitina si scorge una serie di nuclei 
allungati, posti longitudinalmente con Tasse maggiore parallelo allo 
strato chitinoso perfettamente identici e in perfetta corrispondenza 
con i nuclei delTipoderma che si continua su tutto il resto del 
corpo e che segrega la chitina“. Diese Schicht ist also als die Matrix 
der Linse anzusehen. Auf späteren Stadien verschwindet jedoch 
dieses Zellenlager bis auf eine Membran, die zwischen Linse und 
Retina der genannten fest anliegt (Fig. 16, 17, 18). „Ho potuto 
osservare che la citata membrana basale si continua sempre, fino 
all’ incontro con Tepitelio ipodermico“. Die „membrana preretinale“ 
der Seitenaugen setzt sich also aus dem Rest einer hypodermalen 
Schicht und der Frontalmembran der darauffolgenden Retinazellen 
zusammen. 

Da mir embryologisches Material nicht genügend zur Verfügung 
stand, so bin ich nicht imstande, die Befunde Police’s betreffs 
einer crystallogenen Schicht nachzuprüfen. Immerhin muß es be- 
fremden, daß die embryonal vorhandenen Zellen nicht bestehen 
bleiben, um bei Häutungen jedesmal von neuem die Linse zu bilden. 

Es ist doch kaum anzunehmen, daß diese später aus einem 
anderen Stratum hervorgeht. Außerdem ist nach Police noch nicht 
zu ersehen, welches Lager dafür später in Anspruch genommen 
werden soll. Denn die kernlose, der Linse anliegende Membran 
kommt nach meiner Ansicht hierfür nicht in Betracht. 

Außerdem konnte ich bei keinem der zahlreichen Schnitte, die 
ich untersuchte, eine präretinale, in die Basalmembran der Hypo- 
dermis übergehende Lamelle finden. Im Gegenteil, es geht die Hypo- 
dermis ohne Unterbrechung in den Augenbecher über; ihre Basal- 
membran bekleidet, in scharfem Knick abgesetzt, sowohl diese 
wie jene. 

Auf die crystallogene Schicht folgt nach Police die „parte 
retinica“. 

Nachdem er die Ansichten der früheren Autoren referiert hat, 
meint Police, die Ergebnisse dieser Forscher hätten dadurch beein- 
trächtigt werden müssen, daß sie nicht genügend entpigmentiert 
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hätten; er selbst tut dies zwar auch nicht, macht dafür aber sehr 
dünne Schnitte (p. 43). Auf diesen findet er dann genau dieselben 
Lagen, die auch (nach seiner Ansicht) die Medianaugen zusammen- 
setzen, d. h. das „strato retinico“, das „Strato faosferico“ und die 
„postretina“. 

Nach Police zeigt sich bei jungen Tieren die erste Differen- 
zierung in rhabdomtragende und Plmosphärenzellen darin, daß sich 
die Kerne der ersteren verlängern, während die der letzteren rund 
sind. Die Retinazellen strecken sich, und das Pigment, das ur- 
sprünglich zwischen ihnen liegt, wandert in sie ein. Schließlich be- 
kommen sie dieselbe Gestalt wie in den Mittelaugen, nur sind sie 
geschweift. 

Die Kerne haben aber inzwischen eine Umwandlung erfahren, 
die sie denen der Pliaosphärenzellen ähnlich macht (p. 44, fig. 19): 
„II nucleo che nelF embrione era allungato, qui, come per gli occhi 
mediani, nell’ adulto si ridnce a minime dimensioni rispetto alla 
cellula e rispetto ai nuclei delle cellule faosferiche“. Diese bilden 
eine eigene Schicht mit freilich etwas seltsamem Verhalten bei Em- 
bryonen und erwachsenen Tieren (p. 46). „Le cellule faosferiche 
anche negli occhi laterali costituiscono uno strato a parte che, 
grandemente sviluppato nell’ embrione (fig. 14 u. 16) man mano si 
assotiglia (fig. 17) fino che si arriva all’ adulto, in cui le cellule 
faosferiche sono in numero scarsissimo.“ 

Auch eine Postretina aus kubischen Zellen mit langen Kernen 
wird beschrieben und abgebildet (p. 46 u. 47, fig. 19) und ebenso 
eine Augenkapsel, genau wie im Medianauge. 

Was die Entwicklung der Seitenaugen anbetrifft, so habe ich 
schon erwähnt, daß Police eine Inversion für diese annimmt. Doch 
muß schon der Umstand, daß meine Untersuchung keine Teilung 
in die 2 Lagen, strato retinico und strato faosferico, ergab, eine 
Inversion, jedenfalls in der Art, wie sie Police verlangt, unwahr- 
scheinlich erscheinen lassen. In demselben Sinne ist weiter mein 
Befund zu verwerten, daß die Retina die direkte Fortsetzung der 
Hypodermis ist (Fig. 10, 11 u. 13 u. Textfig. B. Siehe auch Parker, 
p. 198 u. 199; fig. 18, 20 u. 21, tab. 3). Andrerseits sind Police’s 
Angaben nicht derart, daß sie sich zu einem einheitlichen, über- 
zeugenden Bilde vereinigen ließen. 

Das Auffinden einer Retina- und einer Phaosphärenschicht ließ 
ihn, wie er selbst sagt (p. 48 u. 49), die Entwicklungsvorgänge mit 
der größten Genauigkeit auf eine Inversion hin untersuchen und 
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auch eine Umkrempelung („introflessione“), den Rest einer Falte, 
finden (fig. 14 n. 15), die der der Hauptaugen entspricht. „E non 
Fho fatto inutilmente, poiche lio potuto riscontrare negli occhi in via 
di sviluppo una introflessione mediana (fig. 14 rip) la quäle si pre- 
senta come il residuo di una piü profonda ripiegatura, che corri- 
sponde perfettamente a quella da me riscontrata per gli occhi me- 
diani (fig. 2)“. Auch bei dem erwachsenem Tier will er eine 
Zeitlang geringe Spuren dieser Einstülpung der Hypodermis gefunden 
haben (fig. 15 rip). 

Nach meiner Ansicht geht aber aus der Figur von Police die 
Inversion durchaus nicht so klar hervor, wie er annimmt; denn 
Falten, wie er sie zeichnet, treten an einem Embryo mehrfach auf 
und können durch verschiedene (äußere) Faktoren erzeugt sein. 

Dann bringt er in dem folgenden Kapitel: Über den Wert der 
Phaosphären, einige Tatsachen, die mir sowohl gegen ein eigenes 
„strato faosferico“ als auch gegen eine Inversion der Seitenaugen 
zu sprechen scheinen. Bei ganz jungen Embryonen ist die Zahl der 
Phaosphärenzellkerne viel größer als bei älteren oder gar erwachsenen 
Tieren (p. 50). „II numero delle cellule faosferiche diminuisce, quindi, 
a misura che dalf embrione si passa all adulto.“ 

Außerdem findet er bei einigen Stadien Phaosphären in Zellen, 
die ohne Zweifel zur Retina gehören. Er glaubt deshalb annehmen 
zu müssen, daß Phaosphärenzellen das retinale Lager bilden helfen, 
(p. 51) . . . „le cellule faosferiche si transformano in retiniche“. 

Ich muß dem Leser überlassen zu beurteilen, wie weit dadurch 
die ganze Auffassung von 2 getrennten Zellenlagen unwahrschein- 
lich wird. 

Im Folgenden will ich im Zusammenhang meine eigenen Befunde 
darstellen, nachdem ich schon bei der Besprechung der früheren 
Untersuchungen einiges vorweggenommen habe. 

Zunächst konnte ich mich von dem einschichtigen Bau der 
Seitenaugen oft genug überzeugen. Von einer selbständigen Pliao- 
sphärenlage kann ebensowenig die Rede sein wie bei den Mittel- 
augen. Denn deutlich sieht man die Retinazellen bis zu der post- 
retinalen Membran hindurchgehen. Phaosphären liegen bald vor, bald 
hinter den Retinazellkernen, bald fehlen sie wohl auch ganz. 

Die Abgrenzung des Augenbechers gegenüber dem umgebenden 
Bindegewebe ist nicht so stark wie bei den Frontalaugen. Sie wird 
allein durch die Basalmembran der Retinazellen, die eine direkte 
Fortsetzung der Hypodermis ist, gebildet; verstärkt wird sie durch 
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anliegende Mesodermzellen. Es kommt nun vereinzelt vor, daß sich 
diese Kerne etwas zwischen die Retinazellen einschieben. Durch 
diese Tatsache sind auch wohl Lankester u. Bourne zu ihrer An- 
nahme von interneuralen Stützzellen gekommen. Diese konnten 
weder von Parker noch von mir wiedergefunden werden (Fig. 10, 
11 u. 13 n. Textfig. D). 

Von der Linse gilt das gleiche wie bei 
den Medianaugen (Fig. 10 u. 11). 

Der Augenbecher geht kontinuierlich in 
die Hypodermis über, und ich habe den An- 
gaben von Lankester u. Bourne und Parker 
nicht viel hinzuzufügen. 

Lankester u. Bourne (p. 187) finden: „a 
thiekening of the superficial hypodermis . . 

Parker (p. 197) schreibt: „In the adult 
eye not the least appearance of a lentigen 
or preretinal membrane is to be found, even 
after careful depigmentation . . . the pigmenti- 
ferous tissue extends up to the lens.“ Weiter 
findet er vor den Rhabdomen keine Kerne, was für ihn auch ein 
Beweis von der Abwesenheit des Glaskörpers ist. 

Betrachtet man einen Schnitt durch die Lateralaugen, so sieht 
man 2 Arten von Zellkernen, in der Mitte runde große Kerne, 
gegen die Seite, an der Übergangsstelle in die Hypodermis, etwas 
kleinere, stärker färbbare, die auch etwas gedrängt liegen und 
immer mehr den Hypodermiszellkernen ähnlich werden. Erstere 
gehören den Retinazellen, letztere den sogenannten „perineuralen 
Zellen“ (Parker) an (Fig. 10, 11 u. 13). 

Jedoch ist der Ausdruck „perineurale Zellen“ etwas irreführend! 
Man könnte glauben, daß diese noch als typisch zu dem Auge ge- 
hörig anzusehen seien. Die Grenze, wo die perineuralen Zellen in 
die gewöhnlichen Hypodermiszellen übergehen, ist aber nicht strenge 
zu ziehen. Man kann also wohl besser von gewöhnlichen, etwas 
gehäuften Übergangszellen reden, statt von besonders differenzierten 
„perineuralen Zellen“. 

Parker gibt p. 199 folgende Beschreibung: „The perineural cells 
surround the depressed retinal area, and their attenuated ends, 
especially on the ventral side of the eye, often reach out, even in 
the adult condition, in front of the retinal cells themselves (tab. 3 
fig. 18). The positions that the nuclei occupy in the ventral portion 




Etwas schematisierter 
Querschnitt 
durch ein Seitenange 
von Scorpio rosellii. 
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of tke perineural ring suggest that tbese cells may at öne time 
have extended far enough to have completely covered the retina, 
and the fact that in young individnals (tab. 3 fig. 21) the retina is 
largely covered by the perineural cells indicates that in all pro- 
bability the lens is the product of these cells. . . . The peripheral 
margin of this lentigenous ring passes by insensible gradations into 
the surrounding hypodermis.“ 

Wohl konnte ich immer wieder sehen, daß die keilförmigen 
Randzellen sich mit ihrem dünneren zugespitzten Teil leicht nach 
dem Innern des Augenbechers zu umbiegen, dagegen ist aber nie 
ein völliges Hinübergreifen und Verschmelzen derselben festzustellen. 
Eine kurze Strecke (Fig. 13 u. Textfig. D) ziehen wohl feine Plasma- 
fortsätze, fest der Frontalmembran der Retinazellen anliegend, über 
diese. In der Mitte aber konnte ich immer die Frontalmembran 
allein feststellen. 

Außerdem ist dieses Übergreifen resp. Umbiegen der Randzellen 
ein sehr wechselndes. Bei Augen mit stark konvexer Linse tritt 
es weit deutlicher in Erscheinung als bei sehr flachem Augenbecher. 
In letzterem Fall kann man häufig gar kein Neigen oder Umbiegen 
gegen die Mitte feststellen. 

Man könnte aber auch daran denken, daß diese „perineuralen 
Zellen“ eine Wachstumszone des Auges darstellten. Solche Stellen 
in Bildung begriffener Retinazellen sind uns von dem Auge des 
Flußkrebses, Astacus fhiviatilis L. (Pauker), bekannt. Ob man es hier 
mit ähnlichen Verhältnissen zu tun hat, konnte ich jedoch nicht mit 
Sicherheit entscheiden. An den Retinazellen kann man wie bei 
denen des Medianauges 4 Zonen unterscheiden. Nur ist hier der 
präbacilläre Abschnitt größer als dort, was wohl seinen Grund in 
dem Fehlen des Glaskörpers hat (Fig. 12), den jener funktionell zu 
ersetzen scheint. Hierfür spricht auch die Tatsache, daß vor den 
Rhabdomen sei teu Pigment liegt. Nur bei einem Präparat war 
spärliches Pigment, bis zur Linse reichend, zu finden. Das mag 
auch die Beschreibung von Parker erklären, die einen präbacillären 
Pigmentbelag beschreibt. Vielleicht sind auch die Pigmentverhält- 
nisse bei verschiedenen Arten verschieden. 

Lankester u. Bouiine und Parker finden auch in den Neben- 
augen die Gruppierung der Retinazellen zu fiinfen. Demgegenüber 
stellten Hesse und Police fest, daß nicht nur fünfstrahlige Rhab- 
dome gebildet werden, wie bei den Mittelaugen, sondern daß hier 
vielmehr eine große Mannigfaltigkeit herrscht und daß man 2- bis 



Die Augen der Scorpioniden. 



575 



lOzellige Retinulae antrifft (Fig. 14), ein Zustand, den Hesse 
(p. 448) als primitiv ansieht, in dem aber Ivokschelt u. Heider 
(p. 602) Rückbildungserscheinungen erblicken. 1 ) 

Distal verwachsen häufig nebeneinander liegende Rhabdome in 
ähnlicher Weise, wie Purcell dies für manche Phalangiden (Acan- 
t/iolophus) beschreibt. Ich fand ähnliches bei Ileteromeirus longimanas 
und Scorpio rosellii. Diese Verschmelzung geht aber nicht regelmäßig 
von Rhabdom zu Rhabdom, sondern es sind auf solche Art Komplexe 
von verschiedener Größe miteinander verbunden. 

Die feinere Struktur der Rhabdome und die Innervierung der 
Retinulazellen ist durch Hesse’s Untersuchungen bekannt. 

Die Rhabdome sind dann und 
wann von runden hellen Stellen unter- 
brochen, die mir auch bei Spinnen 
auffielen. Ob es sich hier um Arte- 
fakte handelt, darüber bin ich mir 
nicht klar. 

Pigment findet sich im ganzen 
Auge, nur nicht in den Rhabdomen. 

Von den präbacillären Teilen der 
Retinazellen und ihren Pigmentver- 
hältnissen war schon die Rede. Be- 
sonders stark sitzt Pigment in den 
hinteren Partien der Retinazellen und 
in den Übergangszellen. Besondere 
Pigmentzellen sind nicht vorhanden. vor dem Ein |, ritt ! u das Seitenauge 

Phaosphären finden sich ebenso 

wie im Medianauge bald vor, bald hinter den Kernen. Hin uud 
wieder fehlen sie; gelegentlich sind sie zwischen den Rhabdomen 

und selbst vor diesen anzutreffen (siehe Medianauge) (Fig. 12 u. 
Textfig. D). 

Die Innervationsverhältnisse sind der Art, daß sich von einem 
Hauptstamm so viele Nerven abspalten, wie Seitenaugen vorhanden 
sind (Textfig. E). Diese lösen sich dann in 2 — 4 Äste auf und 
dringen durch ebenso viele Öffnungen in den Augenbecher ein. Von 
einer partiellen Durchkreuzung, wie bei den Mittelaugen, ist nichts 




Aufspaltung des Nervus opticus 



1) Meine eigene Stellungnahme werde ich präzisieren, wenn ich über 
rudimentäre Seitenaugen berichtet habe. 
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zu sehen. Auf den weiteren Verlauf und Ursprung der Nerven gehe 
icli noch später ein. 

Die funktionellen Beziehungen der einzelnen Augen 

u n t e r e i n a n d e r. 

Über die physiologischen Beziehungen der verschiedenen Augen 
der Scorpioniden ist noch wenig bekannt, während über das Sehen 
der Spinnen mehrere Abhandlungen (Plateau, Fokel, Rainbow, 
Peckham usw.) vorliegen. Die Resultate, zu denen diese verschie- 
denen Forscher gelangt sind, differieren beträchtlich. Während 
Plateau* annimmt, daß die Tiere nur auf Entfernungen von 2 — 3 cm 
deutlich sehen, schreibt Rainbow ihnen ein scharfes Sehen auf 
25 — 30 cm Entfernung zu. Für Scorpione liegen in bezug auf Seh- 
vermögen keine Versuche vor. Trotzdem wird man aber nicht fehl- 
gehen, wenn man den Augen dieser Tiere keine allzu großen Fähig- 
keiten, in die Ferne zu sehen, zuschreibt. 

In Gefangenschaft gehaltene Enscorpins carpathicas reagierten 
bei ihrem Umherlaufen in ihrem Behälter erst dann, wenn sie sich 
auf 2 — 3 cm genähert hatten, ja häufig erst, wenn sich ihre Scheren 
berührten. Daraufhin griffen sie sich entweder lebhaft an, oder sie 
zogen sich beide erschrocken zurück. Auch Heuschrecken, Schaben 
und Spinnen, die ihnen als Futter vorgesetzt wurden, erregten erst 
in unmittelbarer Nähe ihr Interesse; häufig griffen die Scheren erst 
dann zu, wenn die Kerfe über den Scorpion hinwegzumarschieren 
versuchten. 

Es ist allerdings auch zu berücksichtigen, daß die Beobach- 
tungen am Tage gemacht sind und daß man daher nicht berechtigt 
ist, hieraus auf eine Myopie des Scorpionidenauges zu schließen. 
Man beachte außerdem, daß es überhaupt kaum möglich ist, bei 
Tieren, die keine Fixierbewegungen mit den Augen ausführen, durch 
diese Art des Versuchs ihre Sehweite zu finden. Wie vorsichtig 
man in der Beurteilung der Resultate eines solchen Versuchs sein 
muß, lehrt eine Beobachtung von Demoll an Squillct mantis . 

Dieses Tier macht schon bei einer Objektentfernung von 80 cm 
und einer Objektgröße von 2 qcm (Objekt ist ein schwarzer Gegen- 
stand) seine Fixierbewegungen, während es erst bei einer Annäherung 
auf 3 cm zuschlägt. Würden hier die Fixierbewegungen fehlen, so 
könnte man zur Vermutung kommen, es sei dem Tiere ein deutliches 
Sehen nur für 3 cm zuzuschreiben. 
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Ebenso wäre es möglich, daß bei den Scorpionen ein Refiex 
eben nur dann ausgelöst wird, wenn sich das Objekt bereits in einer 
Entfernung befindet, die eine Verfolgung desselben wirkungsvoll er- 
scheinen läßt. 

Der Größe und dem Bau nach zu schließen, sind die Seiteu- 
augen wohl für das Fernsehen weniger geeignet als die Hauptaugen. 
Wir werden später noch sehen, daß auch die Lage ein Sehen in die 
Ferne ausschließt. Weiter sind die Rhabdome im Seitenauge häufig 
gruppenweise verwachsen, was auch eine Beeinträchtigung des Bild- 
sehens zur Folge haben muß. 

Ans der starken Krümmung der Linse kann jedoch nicht, wie 
dies so häufig getan wird, ein Schluß auf das Nahesehen gezogen 
werden. Denn die Kurzsichtigkeit oder Fernsichtigkeit eines Auges 
hängt nicht allein von der Brennweite der Linse ab, sondern auch 
von dem Verhältnis dieser zu dem Abstand der Receptoren. Außer- 
dem muß man ja überlegen, daß bei einer Bildverschiebung inner- 
halb 'der Länge der Rhabdome doch eine Bildreception stattfindet. 
Da aus diesem Grunde die Bestimmung der Brennweite der Linse 
keinen Schluß gestattet auf die Funktion des Auges, so habe ich 
von diesen Messungen abgesehen, zumal da mir schon die Lage 
der Augen wichtige Hinweise auf die Myopie derselben zu geben 
schien. 

Die Messungen der Sehfelder ließen nämlich erkennen, daß den 
Seitenaugen als Sehfeld nur ein Bezirk zukommt, der in nächster 
Nähe der vorderen Gliedmaßen und der Mundwerkzeuge liegt, so 
daß den Augen kaum Gelegenheit gegeben ist, in die Ferne zu 
sehen. Damit wird aber sehr wahrscheinlich, daß sie dem Nahesehen 
angepaßt sind. 

Meine Messungen x ) an Centrurus gracilis und Buthus hotten - 
tottus ergaben, bei beiden Arten fast genau übereinstimmend, für 
die Seitenaugen in der Gesamtheit nach vorn ein Sehfeld von 240° 
(davon 20 — 30° binokulares Sehfeld); nach oben lassen sie eine Lücke 
von 100°, ebenso nach unten; sie bestreichen also seitlich einen Winkel 
von 80°. Von unten (senkrecht unter dem Tiere) nach oben in der 
Mediane gemessen, erscheinen sie nach 60 — 70° und haben hier ein 



1) Die Messungen wurden mit demselben Apparat und nach derselben 
Methode ausgeführt, wie sie von Demoll u. SCHEUKING, Die Bedeutung 
der Ocellen, in: Zool. Jahrb., Vol. 31, Syst., p. 556 u. 557 beschrieben sind. 
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Sehfeld von 100—110° (Textfig. Gl, 2, 3). (Man vergleiche die 
folgenden Protokolle.) 

Diese Resultate lehren, daß die Seitenaugen hauptsächlich eine 
Kontrolle bei der Nahrungsaufnahme ausüben. Man wird ihnen die 
Funktion zuschreiben dürfen, die schon zwischen den Kiefertastern 
befindliche Beute zu beobachten. 




1 . 0 . 1 . 



Fig. F. 

Sagittalschnittt durch das Gehirn von Hormarus austraUasiae. 

Aus 5 aufeinanderfolgenden Schnitteil kombiniert. 
a Auge. I. o. s Lohns opticus superior. I. o. i Lohns opticus inferior. 
n.o.f Nervus opticus frontalis. n.o.l Nervus opticus lateralis. 
o. w obere Wurzel, u. w untere Wurzel. 

Was die einzelnen Seitenaugen anbetrifft, so mußte ich darauf 
verzichten, ihre einzelnen Sehfelder festzustellen, da dies infolge der 
geringen Dimensionen und des nahen Beisammenstehens unmöglich 
war. Doch konnte ich beobachten, daß sie sich im großen und 
ganzen ergänzen und sich nur sehr wenig mit ihren Sehfeldern über- 
decken. 

Die Sehfelder der Frontalaugen lassen sich am besten aus den 
beiden nun folgenden Protokollen und den Textfiguren G 1 — 3 ersehen. 

I. bedeutet die Spiegelung von vorn nach der Seite in der 
Horizontalen. Nullstellung direkt nach vorn. 

II. bedeutet die Spiegelung von oben nach der Seite in der 
Frontalebene. Nullstellung direkt nach oben. 





Die Augen der Scoriiionideu. 



579 



III. bedeutet die Spiegelung von unten über den Cephalotliorax 
in der Medianen nach oben hinten. Nullstellung senkrecht nach unten. 

Da mir zu den Spiegelungen tote, in Spiritus befindliche 
Tiere zur Verfügung standen, wählte ich nur hellfarbige, weil bei 
diesen sich die pigmentierten Augen am besten von dem umgeben- 
den Chitin mit seinen vielen Reflexen abheben. Doch sind aus ver- 
schiedenen Gründen die Werte nicht ganz genau und mögen inner- 
halb einer Fehlergrenze von 5° schwanken. Erstens läßt der ziem- 
lich breite Cephalotliorax keine genaue Zentrierung zu; zweitens 
ist der schwache rötliche Schimmer, nach dem ich bestimmte und 
der von dem darunterliegenden Pigment herrührt, nur schwer von 
den vielen Reflexen auf dem Chitin zu unterscheiden. 

ButJms hottentottas F. 

I. Frontalaugen erscheinen nach 8 — 10°; lassen also nach vorn eine 
Lücke von 15 — 20°; verschwinden nach 165°; ihr Sehfeld ist 
also 155°. 

Seitenaugen, als Gesamtheit, erscheinen — 10°, haben also ein 
binokulares Sehfeld nach vorn von 20° ; verschwinden nach 
125°. Untereinander überdecken sich die einzelnen Augen nur 
in geringem Maße. 

II. Frontalaugen erscheinen bei — 20°; binokulares Sehfeld nach 
oben also 40°; verschwinden nach 120°. 

Seitenaugen erscheinen nach 50°, verschwinden nach 130—140°, 
sehen also auf die Taster. 

III. Frontalaugen erscheinen nach 100°, verschwinden nach 260°. 
Seitenaugen erscheinen nach 65°, verschwinden nach 175°. 

Centrurus gracilis Latr. 

I, Frontalaugen erscheinen nach 10 — 12°, Lücke nach vorn also 20 — 25° 
verschwinden nach 160°. 

Seitenaugen, als Gesamtheit, erscheinen (ungefähr) bei — 5 —8°, haben 
also nach vorn ein kleines binokulares Sehfeld, verschwinden nach 
115°. Unter sich überkreuzen sie sich nur in sehr geringem 
Maße. 

II. Frontalaugen erscheinen bei — 20°, haben also ein binokulares Seh- 
feld nach oben von 40°, verschwinden nach 120°. 

Seitenaugen erscheinen nach 25°, verschwinden nach 120°. 

III. Frontalaugen erscheinen nach 95 — 100°, verschwinden nach 250°. 

Seitenaugen erscheinen nach 60 — 65°, verschwinden nach 165 — 170°. 

Wir sehen aus den beiden Protokollen, daß sich die Werte fast 
gleich bleiben. Es ist aus beiden Spiegelungen klar ersichtlich, daß 
erstens keine Überdeckung der Sehfelder der Frontalaugen mit 
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denen der Seitenaugen stattfindet, und zweitens, daß sowohl bei 
diesen als auch bei jenen nur jeweils ein kleines binokulares Seh- 
feld zustande kommt. 

Da für diese Art von Augen im stereoskopischen Sehen der 
wichtigste Faktor gegeben ist, der Entfernungslokalisationen er- 
möglicht, so folgt aus dem obigen, daß bei diesen Tieren ein präzises 
Entfernungstaxieren nur in beschränktem Maße möglich ist. Dies 
kann von den Mittelaugen nach oben auf einem Bogen von 40° ge- 
schehen, während den Seitenaugen nach vorn nur in ganz geringem 
Maße ein binokulares Sehfeld zukommt. 

Die Selbständigkeit der einzelnen Augen hinsichtlich ihrer Seh- 
felder und ferner ihre Differenzierung in zwei physiologisch ver- 
schiedene Gruppen (Fernsehen der Hauptaugen, Nahesehen der 
Seitenaugen) mag es erklären, warum die einzelnen Augennerven 
beim Einstrahlen ins Gehirn nicht eine derartige gegenseitige Lage- 
rung erfahren, daß die Erregungsimpulse, die sie leiten, eine solche 
Orientierung zeigen, wie sie der Anordnung der äußeren Objekte 
entspricht. Zunächst müßte sicli dies in einem partiellen Chiasma 
kund tun . das wir jedoch völlig vermissen. S. 566 habe ich eine 
partielle Verwerfung der einzelnen Faserzüge innerhalb des Opticus 
der Mittelaugen beschrieben. Auf die geringe Bedeutung dieser 
Durchsetzung werde ich erst später bei der Betrachtung des Phalan- 
gidenauges eingehen , da wir dort diese Erscheinung in viel aus- 
geprägterem Maße finden. 

Die Forderung, daß bei binokularem Sehfeld von Linsenaugen 
ein Chiasma bestehen muß, hat neuerdings an Berechtigung gewonnen 
dadurch, daß von Link, v. Alten und Jonescu bei Insecten und von 
Demoll bei Älciopa ein Chiasma nachgewiesen wurde. 

Textfig. G stellt einen kombinierten Schnitt von 4 aufeinander- 
folgenden Sagittalschnitten durch das Gehirn von Honnarus austra- 
Jiasiae Fabr. dar. Wir ersehen daraus, daß die Nerven der ver- 
schiedenen Augen, resp. Augengruppen in verschiedene Gehirnpartien 
einstrahlen. 

Über den anatomischen und histologischen Bau des Gehirns der 
Scorpioniden wissen wir durch die Untersuchungen von Saint-Remy 
und Police (1) genauen Bescheid, so daß es überflüssig ist. hier 
weiter auf seine Struktur einzugehen. Was speziell die mit den 
Augen in Beziehung stehenden Teile anbetrifft, so gibt letzterer 
eine völlig erschöpfende Darstellung (p. 9): 

„J nervi degli occhi mediani sono due per ogni occhio; quindi 
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sono quattro nervi, i quäle partendo, in due coppie distinte dagli 
extremi appuntati del protocerebrum (fig. 1 e 3 nom) camminano 
strettamente paralleli rivolgendosi in avanti ed in dentro, arrivati 
in prossimitä dell’ occliio ogni nervo si biforca, per modo che ad 




b 



Fig. G. 

Sehfelder von Butlius hottentottns. 



ogni occliio vanno quattro raraetti, i quali poi si sfioccano negli 
ommatidii. 

I nervi degli occhi laterali (fig. 1 e 3 not) partano piii indietro 
di quelli degli occhi mediani; come nei mediani andavano due nervi 
per ogni occliio, qui va un solo nervo per ognuna delle coppie di 
occhi. Quindi ogni nervo degli occhi laterali si dirige ai lati del 
capo dove sono i due occhi con cui e in relazione; esso e unico 
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appena uscito dal cervello: pero ben presto si biforca in due rami 
ognuno di quali si biforca a ma volta permodocchi ad ogni occhio“. 

Die Seitenaugen können physiologisch als eine Einheit anfgefaßt 
werden. Erstens werden sie von einem Nerven innerviert, und 
zweitens sind sie so gestellt, daß jedes einzelne mit seinem Sehfeld 
dort einsetzt, wo das andere aufhört. Es könnte so gut ein Auge 
mit großem Sehfelde alle kleinen Augen ersetzen. Andrerseits ist 
ihre physiologische Spezialisierung sowie ihre Isolierung von den 
Hauptaugen wohl auch dadurch schon gekennzeichnet, daß die Lobuli, 
die in die verschiedenen Augennerven einstrahlen, völlig voneinander 
getrennt sind und nur durch die Medullarmasse des Lobus cerebralis 
indirekt miteinander in Beziehung gesetzt werden. 

Die Rudimen tation der Sei teil äugen. 

Das Variieren der Zahl der Seitenaugen läßt vermuten, daß die 
jetzige Anzahl derselben keine primäre ist, sondern ursprünglich bei 
den Vorfahren der Scorpioniden eine andere war. Während die An- 
zahl aller Augen bei den Scorpionen zwischen 6 — 12 schwankt, 
haben die Araneiden meist 8, nur in 2 Familien ( Scytoidcte und 
Dysderidae ) 6. Die Phalangiden und Soli fugen besitzen nur 
noch 2 Augen. Die Paläostraken hatten eine weit größere 
Augenzahl als die jetzigen Scorpioniden. 

Kokschelt u. Heider deuten die Verwachsung der Rhabdome 
in den Seitenaugen als auf einer Degeneration beruhend. Doch ist 
immerhin zu beachten, daß ein Abnehmen der Zahl noch nicht zur 
Annahme berechtigt, daß die Elemente, die das Organ zusannnen- 
setzen, sich auch auf absteigendem Wege befinden, und es ist wohl 
möglich, daß diese Art von Rhabdombildung ein Stehenbleiben auf 
früherer Entwicklungsstufe darstellt, eine Ansicht, wie sie bekannt- 
lich Hesse vertritt. 

Nach meiner Überzeugung braucht aber der Grund für ein 
solches Verwachsen nicht in der Phylogenie gesucht zu werden, sondern 
es genügt dazu schon die geringe physiologische Inanspruchnahme 
des Organs. Die Anforderungen, die an die Seitenaugen der Scor- 
pione gestellt werden, sind, wie wir schon gesehen haben, nur geringe, 
und deshalb ist es leicht erklärlich, daß, wenn keine große Bild- 
schärfe erzielt zu werden braucht, die Rhabdome verschmelzen — 
eine Tatsache, die ich auch bei Spinnen zu beobachten Gelegenheit 
hatte. — Auch die Rudimentation ganzer Augen läßt sich unter 
diesen Gesichtspunkt bringen. 
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Es ist mir gelungen, ein in Rudimentation befindliches Seiten- 
auge bei Heterometrus longimanus nachzuweisen. Diese Art hat 
zwischen dem 2. und 3. Hauptseitenauge ein zum größten Teil rück- 
gebildetes akzessorisches, das schon manche Merkmale eines Auges 
eingebüßt hat. 

Es liegt fest dem größten Seitenauge an, von dessen Nerven 
es auch durch einen Nebenast innerviert wird. Zwischen dem fraglichen 
Gebilde und dem Auge liegen nur wenige Hypodermiszellen, die 
etwa den früher beschriebenen Übergangszellen ähneln. Zwischen 
diese und den akzessorischen Ocellus schiebt sich die Basal- 
membran der Ketina- resp. Hypodermiszellen ein (Textfig. H). Auf 
dieser stehen ziemlich recht- 
winklig die das Gebilde zusammen- 
setzenden Zellen. Die mittleren 
Zellen erinnern noch an typische 
Retinazellen. Sie haben bim- 
förmige Gestalt und runden Kern. 

Außerdem liegen in ihnen Phao- 
sphären, die sonst nie in gewöhn- 
tichen Hypodermiszellen zu finden 
sind. Von einer Rhabdombildung 
ist aber nichts zu beobachten. 

Pigmentkörner finden sich noch 
in ziemlicher Menge in dem 
Rudiment, doch ist dies gegen- 
über den gewöhnlichen Hypo- 
dermiszellen kein charakteris- c . . 4 . , , , v 

Fig. H. Schnitt durch den rudimen- 

tischer Unterschied , da auch tierten Ocellus von Heterometrus longi- 

diese durchweg pigmentiert sind. manus - cn Cuticula, hy Hypodermis. 

•< ■ ° 1 ° 7i.o Aervus opticus. s. a Seitenauge. 

Die Ubergangszellen legen r. a rudimentäres Auge. 

sich beiderseits mit einer leichten 

Biegung zum Teil um die mittleren Zellen und hüllen diese fast 
völlig ein. Nach außen gehen sie allmählich in gewöhnliche Hypo- 
dermiszellen über. Die hypodermale Basalmembran umschließt das 
Ganze. Der Nervenast. der zu dem Zellenkomplex geht, spaltet sich 
kurz vor dem Eintritt des Nerven in das Hauptseitenauge ab, zieht, 
diesem fest anliegend, zu dem Rudiment hin und dringt in dieses 
ein. Den feineren Verlauf der einzelnen Fibrillen konnte ich 
jedoch nicht feststellen, da die Fixierung des Objekts zu wünschen 
übrig ließ. 
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Die Rudimentation des Ocellus erfolgte von außen nach innen. 
Denn nur die inneren Zellen besitzen noch Phaosphären (ohne hiermit 
sagen zu wollen, daß Phaosphären ein den Retinazellen eigenes 
Charakteristikum seien) und sind in ihrer Gestalt den Retinazellen 
am ähnlichsten. Die Cuticula bildet über dem Gebilde noch eine 
schwache Linse aus (Textfig. H). 

Pigmentwanderung. 

Wenn wir beachten, daß bei dem Linsenauge der Wirbeltiere 
ein lichtregulierender Faktor in der Veränderlichkeit der Iris ge- 
geben ist und daß diese bei dem Linsenauge der Arthropoden nicht 
existiert, so legt das die Vermutung nahe, daß entweder diese 
Formen nur bei einer gewissen Lichtintensität zu sehen vermögen 
oder aber, daß der andere Faktor, der im Linsenauge als Regulator 
der Reizintensität in Betracht kommt, nämlich die Pigmentwande- 
rung, hier stärker ausgebildet ist. 

Da nun von Szcawinska bei einigen Spinnen und von Purcell 
bei Phalangiden eine Pigmentwanderung nachgewiesen wurde, 
so konnte man vermuten, daß sich bei Scorpioniden das Pig- 
ment ähnlich verhalte wie bei diesen beiden Gruppen. 

Doch ließ schon die Untersuchung mit dem Augenspiegel einen 
Unterschied zwischen den Augen der Scorpione und denen der 
übrigen Arachniden erkennen. Während dort die Seitenaugen einen 
hellen Glanz haben, zeigen hier alle Augen nur ein mattes rötliches 
Leuchten. Dieses bleibt unverändert, gleichgültig, ob man das Tier 
vorher im Dunkeln oder im Hellen gehalten hat. Dies konnte zur 
Vermutung Veranlassung geben, daß eine Pigmentwanderung hier 
nicht stattfinde. Ich war daher einigermaßen erstaunt, als mich die 
Schnitte von Tieren, die im Hellen und im Dunkeln fixiert waren, 
erkennen ließen, daß hier eine Pigmentwanderung in sehr aus- 
giebigem Maße stattfindet. 

Einige gesunde, lebenskräftige Tiere von Euscorpms carpathicus 
wurden während 2 Stunden der grellen Mittagssonne ausgesetzt, 
andere für ebenso lange Zeit im Dunkeln gehalten. Dann wurden 
sie unter den gleichen Bedingungen abgetötet. Hierzu wurde heißer 
absoluter Alkohol benutzt, in den die Tiere nach vorhergehendem 
Anschneiden geworfen wurden. 

Dieses Fixierungsmittel hat den Vorzug, äußerst rasch zu wirken 
und sofort das Pigment in seiner Lage zu fixieren, andrerseits aber den 
Nachteil, das Chitin sehr spröde und zum Schneiden ungeeignet zu 
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machen. Infolgedessen mußte ich das Chitin absprengen, was ge- 
wöhnlich mit dem Verlust der Seitenaugen verknüpft war. Daher 
beschränkte ich meine Untersuchungen in der Hauptsache auf die 
Medianaugen. 

Ehe ich nun die Wanderung des Pigments bespreche, will ich 
zunächst auf die morphologischen Verhältnisse der Pigmentlagerung 
näher eingehen. 

In den Mittelaugen der Scorpioniden liegen zwischen den 
Retinulae Pigmentzellen, die Isolatoren zwischen diesen darstellen. 
Außerdem lagert Pigment in den Retinazellen, und besonders sind 
die postretinalen Zellen mit einem sehr starken Pigmentbelag ver- 
sehen. Ein dünner Pigmentstreifen im Mesoderm folgt noch den 
Nerven. Chemisch sind die den 3 Arten Zellen eingelagerten Pig- 
mentkörner verschieden. Ihre Resistenz gegen Säure ist ungleich. 
Entpigmentiert man einen Schnitt in Salpetersäure, so verschwindet 
zuerst das Pigment der Retinazellen, dann löst sich das der Pig- 
mentzellen, während das der Postretina am längsten der Wirkung 
der Säure widersteht. 

An der Pigmentwanderung hauptsächlich beteiligt sind die Gra- 
nula der Pigmentzellen, in geringerem Maße nimmt das der Retina- 
zellen daran teil. Demgegenüber zeigen die Granula der Postretina 
überhaupt keinen Ortswechsel. 

Die Pigmentzellen haben, wie wir bereits sahen, zwerchsack- 
förmige Gestalt. Treffen die Lichtstrahlen in starker Fülle das 
Auge, so wandert das Pigment zum größten Teil in die vordere 
Verdickung der Pigmentzelle (Fig. 8), so daß die hintere zwar nicht 
völlig pigmentfrei wird, doch aber einen wesentlich dünneren Pig- 
mentbelag erhält. Ein ähnliches Verhalten, nämlich Vorwandern 
gegen den Glaskörper, zeigen auch die Pigmentkörner der Retina- 
zellen. So entsteht durch die kolbigen, pigmentierten distalen Enden 
der Pigmentzellen im Verein mit dem Pigment der Retinazellen ein 
dichter Lichtschirm zwischen Glaskörper und den Rhabdomen. 

[Hieraus erklärt es sich auch, daß alle früheren Forscher einen 
Pigmentbelag vor den Rhabdomen fanden. Sie untersuchten, wie 
leicht begreiflich, alle nur Tiere, die im Hellen fixiert waren.] 

In der Dunkelheit dagegen zieht sich alles Pigment, sowohl 
das der Retina- als auch das der Pigmentzellen, hinter die Rhab- 
dome zurück. Besonders sind nun die proximalen Keulen der Pig- 
mentzellen dicht erfüllt. 

Betrachtet man das Pigment sowohl eines frischen als auch 

Zool. Jalirb. XXXIII. Abt. f. Anat. 38 
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eines fixierten Auges im durchscheinenden Licht, so erscheint es 
tief braun bis dunkel schwarz; in auffallendem Licht leuchtet es 
in einem dunklen Orange bis zu einem hellen Gelb auf (Fig. 8 u. 9). 

Im Lichtauge, wo sich das Pigment vor die Rhabdome ge- 
schoben hat, wird das Licht, das das Reizoptimum überschreitet, 
durch diesen Lichtschirm zurückgeworfen und auf diese Weise die 
recipierenden Elemente durch Reflexion in der gleichen Weise 
geschützt, wie es bei anderen Tieren durch Absorption geschieht. 
In der Dunkelstellung werden alle die Strahlen, die die Rhabdome 
schon durchsetzt haben, durch dieses Pigment, das jetzt als Tapetum 
bezeichnet werden darf, wieder zurückgeworfen. 

So wird also hier von dem Pigment eine doppelte Aufgabe er- 
füllt, in die sich in dem Auge anderer Tiere meist zwei verschiedene 
Apparate, ein absorbierender und ein reflektierender, teilen. 

Auch bei den Seitenaugen findet eine Pigmentwanderung statt, 
die ähnlich wie die der Hauptaugen verläuft. 

Hier liegt alles Pigment in den Retinazellen, da weder Pigment- 
zellen noch eine postretinale Zellenschicht vorhanden sind. In diesen 
vollzieht sich bei starker Belichtung des Auges ein Vorwandern 
der einzelnen Granula in den prärhabdomeren Abschnitt der Zelle, 
und zwar derart, daß die mittleren Teile fast pigmentfrei werden, 
während das kolbige Hinterende noch eine relativ große Menge 
Körner enthält. Bei der Dunkelstellung dagegen zieht sich alles 
Pigment hinter die Stäbchen zurück. Auch bezüglich ihres Ver- 
haltens gegen auffällendes und durchfällendes Licht gleichen die 
Granula denen der Hauptaugen. 
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II. Die Augen der Pedipalpen. 

(Taf. 36 u. 37 und 3 Textfig.) 

Während über die Augen der Scorpione eine ganze Reihe aus- 
führlicher Untersuchungen vorliegt, sind die Angaben über die 
Struktur der Augen ihrer nächsten Verwandten, der Pedipalpen, 
dürftig. In den verschiedenen Arbeiten über die Systematik und 
Morphologie der Pedipalpen finden wir nur zerstreut hin und wieder 
einige Notizen, die sich aber mehr auf die Zahl und Gruppierung 
der Augen beziehen als auf deren feineren Bau. Bezüglich ihrer 
Histologie und Entwicklungsgeschichte wird gewöhnlich die Analogie 
mit den Augen der Scorpioniden betont, ohne daß aber diese Be- 
hauptung eine eingehendere Prüfung erfahren hätte. 

Vereinzelte Bemerkungen über Vorkommen , Entstehung und 
Ausbildung und über die Innervationsverhältnisse finden sich bei 
van der Hoeven (1842), Blanchard (1852), Tarnani (1896), Laurie 
(1896), Pereyslawzewa (1897 und 1901), Gough (1902), Pocock (1902), 
Börner (1904) und Hansen u. Sörensen (1905). Die ausführlichste, 
bis jetzt vorliegende Arbeit, in der den Augen, speziell ihrer Ent- 
wicklung. weitgehende Beachtung geschenkt wird, ist die 1906 er- 
schienene Abhandlung von Schenikewitsch. Doch läßt diese, be- 
sonders bezüglich der histologischen Einzelheiten, so vieles unsicher 
und dunkel, daß eine erneute Untersuchung am Platze schien. 

Leider mußte ich von vornherein darauf verzichten, meine Arbeit 
auch über die Ontogenese der Augen auszudehnen, da es mir an 
dem hierzu nötigen Material gebrach. Ja schon erwachsene Tiere 
waren, in der für histologische Untersuchungen erforderliche Erhal- 
tung, schwer zu bekommen. Daß ich schließlich doch in den Stand 
gesetzt wurde, meine Arbeit in der vorliegenden Form auszuführen, 
danke ich zum großen Teil Herrn Prof. Dr. St^ubell in Bonn und 
Herrn Prof. Dr. Kraepelin in Hamburg, die mir beide in der liebens- 
würdigsten Weise Material zukommen ließen. Ersterem bin ich für 
die Überlassung sowohl von Spiritus- als auch von Sublimatmaterial 
von Thehjphomis caudcitus verpflichtet, letzterem schulde ich für eine 
ganze Reihe verschiedener Uropygii und Amblypygii meinen auf- 
richtigsten Dank. 

Außerdem fand ich noch in der hiesigen Institutssammlung 2 
sehr gut erhaltene Exemplare von Tarantula ivithei. 

Zum größten Teil waren alle die Tiere, obgleich Museums- 
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material, recht gut konserviert und ließen eine unzweideutige Er- 
kennung und Deutung selbst der feineren Einzelheiten zu. 

Meine Untersuchungen erstreckten sich auf folgende Arten: 
Thelyplioniis candatas L., TypopeJtis stimpsoni Wood, Mastigoproctus 
proscorpio Latr., Tarantula witliei Gery., Tarantula margine-maculata 
C. Koch, Tarantula pidmata-barbodensis Poe., Charon gragi Gerv. 
(juv.) und Titanodamon medius-johnstoni Poe. 

Die Anfertigung von Schnitten ist bei Pedipalpen durch den 
flachen Thorax, in den das Entosternitskelet tief eindringt, noch 
mehr erschwert als bei Scorpioniden. Dieser Umstand verdarb mir 
manches Präparat, bei dem ich versuchte, das Chitin von dem Thorax 
ab- und aus ihm herauszusprengen. Doch gelang dies hin und wieder. 
Außerdem gab die Einbettung in Celloidin-Paraffin und das Schneiden 
mit schräggestelltem Messer meist befriedigende Resultate. Im 
übrigen waren, was Entpigmentierung und Färbung anbetrifft, die 
Methoden dieselben, wie ich sie bei Scorpionen anwandte. 

Topographie der Augen. 

Nach ihrer Stellung lassen sich die Augen der Pedipalpen, 
geradeso wie die der Scorpioniden, in Frontal- und Lateralaugen 
scheiden. Erstere liegen auf einer kleinen Erhöhung in der Median- 
ebene, nahe dem vorderen Cephalothoraxrande. Letztere sitzen zu 
je 3 Stück in der Nähe des seitlichen Randes (Textfig. J). Ein 

systematischer Unterschied in 
der Stellung besteht nur in- 
sofern bei den beiden Sub- 
familien der Pedipalpen, als 
bei denUropygii die Seiten- 
augen ziemlich weit an den 
lateralen Rand des Cephalo- 
thorax rücken, während sie 
bei den Amblypygii etwas 
mehr in die Nähe der Median- 
linie zu liegen kommen. Von außen erscheinen die Frontalaugen 
hellbraun bis dunkel, nur die Peripherie ist heller; die Seitenaugen 
sind immer weiß bis gelb und stark leuchtend. 

Die Zahl der Augen ist bei den Pedipalpen ziemlich konstant. 
Immer sind 2 Mittelaugen vorhanden. Für die Seitenaugen gab ich 
oben die Zahl 3 an; jedoch zeigen sich hin und wieder Abweichungen 
von der Norm. Hansen u. Sörensen glauben deshalb annehmen zu 




Fig. J. 

Schema der Augenstellung der Amblypygii 
nach Tarantula margine-mamlata. 
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dürfen, daß 3 nicht die typische Anzahl für die Seitenaugen dar- 
stelle. Marx hatte schon 1886 bei Mastigoprodus giganteus Luc. 
5 Seitenaugen in einer Gruppe gefunden, und 1893 beobachtete 
Hansen 2 kleine Augen neben den 3 großen bei TJielyphonus sepiaris. 
Ebenso hat Hypodonus rangunensis 5 Augen. „And we think tliere- 
fore that five eyes in eacli group are present in all Oxopoei. ; ‘ 

Es stand mir leider keine der 3 Arten zur Verfügung, um nach- 
zuprüfen, in wie weit die Angaben von einer Gruppierung zu fiinfen 
zu Recht bestehen. Möglich ist es, daß ähnlich wie bei Scorpio- 
niden auch hier eine Rückbildung der Seitenaugen im Gange ist 
oder war und daß die Zahl 5 ursprünglichere Verhältnisse darstellt. 
Jedoch konnte ich bei den von mir untersuchten Arten keine Reste 
eines 4. oder 5. Seitenauges finden, obwohl sich darunter auch ein 
Mastigoprodus (M. proscorpio) befand und ich doch auch Thelyphonus 
caudatus in mehreren Exemplaren eingehend studierte. Immerhin 
darf aber nach dem, was wir bei Scorpionen gesehen haben, eine 
Differenz in der Anzahl der Augen innerhalb desselben Genus nicht 
als unmöglich angesehen werden. 

Fron tal äugen. 

Wenden wir uns dem Bau der Frontalaugen zu, so erscheint es 
hier angebracht, etwas auf die bisherigen Angaben einzugehen. 

Die meisten früheren Untersuchungen sind mehr systematischer 
oder mitogenetischer Art. Da ich nun, wie schon erwähnt, aus 
Mangel an geeignetem Material auf die Augenentwicklung nicht 
eingehen konnte, so will ich hier nur die Resultate erwähnen, 
die schon einen Schluß auf den definitiven Bau der Augen zu- 
lassen. 

Van der Hoeven (1842) gibt nur eine Beschreibung der Linse, 
wie sich diese von außen darstellt. Nach Chatin ähneln die „quatre 
paires d’organes*‘, durch die „la vue s’exerce“, in ihrer Struktur den 
Augen der Scorpioniden und Mygaliden. Tarnani (1896) 
kommt wie Laurie (1896) zu der Ansicht, daß die Mittelaugen der 
Pedipalpen, wie die Hauptaugen der Scorpione und Spinnen, aus 
einer Inversion der Hypodermis entstehen. Es wäre also für sie 
eine Dreischichtigkeit zu erwarten. 

Nach Pereyslawzewa (1897 u. 1901) differenzieren sich die 
Mittelaugen aus dem oberen vorderen Teil der Gehirnanlage. Nach 
ihrer Zeichnung eines Frontalauges von einem weit vorgeschrittenen 
Embryo von Dämon medius , die viel klarer ist als der dazugehörige 
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Text, kann man 4 Arten von Zellen in den Medianaugen des er- 
wachsenen Tieres unterscheiden (p. 294, tab. 13, fig. 78). Auf diese 
Befunde komme ich später nochmals zurück. 

Gough (1902) findet, daß die Bildung der Augen der Pedipalpen 
sich so vollzieht, wie sie Brauer für die der Scorpioniden beschreibt 
(p. 615). Es entstehen 3 Lagen (p. 620), „the corneal, the retinal 
and the subretinal layer“, letzteres von den anderen durch einen 
Spalt getrennt. Das „Stratum eorneum“ besteht aus einer Lage 
Kerne, vor der sich Chitin anlegt. Die Retina ist in ihrem vor- 
deren Teil stark pigmentiert. Unter sich sind die beiden Augen 
durch eine unpigmentierte Lamelle getrennt. Das „subretinal layer“ 
ähnelt der Hypodermis. Er ist jedoch nicht in der Lage zu er- 
klären, wie diese Verhältnisse aus den vorhergehenden Stadien ent- 
standen sind. 

Schimke witsch veröffentlichte 1903 eine vorläufige Mitteilung 
in : Zool. Anz. „Über die Entwicklung von Thelyphonus caudatus“. 
Danach entstehen die Mittelaugen, d. h. der retinale Teil derselben, 
aus der oberen Wand der Frontalgruben. An der Annäherungsstelle 
an die Hypodermis wird diese zu einem Glaskörper umgebildet. In 
seiner Hauptarbeit (1906) bringt Schimkewitsch diese Resultate in 
vollständigere Form. Er untersucht aber auch noch ältere Stadien 
und gibt eine Beschreibung (p. 38) und Abbildung (fig. 43) von den 
Mittelaugen eines fast erwachsenen Embryos. 

Bezüglich ihrer Färbbarkeit differenzieren sich nach ihm die 
Retinazellkerne in eine proximale stark färbbare Reihe und eine 
distale blässere. Zwischen der Retina und der einschichtigen peri- 
neuralen Zellenlage bleibt eine Höhle. Er unterscheidet — von 
innen nach außen: 

1. eine perineurale Schicht; 

2. einen retinalen Abschnitt, in dem a) recipierende Zellen mit 
mattfärbbaren Kernen und b) Rigmentzellen mit stark tingierbaren 
Kernen vorhanden sind; 

3. eine kernlose Schicht, die sich an den von oben hinten ein- 
tretenden Sehnerven anschließt. 

Auf dieser Schiclitenfolge liegt der Glaskörper, dessen Zellen 
vor der Linsensecretion hoch sind, später aber niedrig werden. 
Auffallend ist, daß seine Zeichnungen, sowohl die der Haupt- als 
auch Nebenaugen, weit mehr den wirklichen Verhältnissen ent- 
sprechen als seine manchmal etwas dunkel gehaltenen Beschrei- 
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billigen. Bisweilen ist es nur möglich, sich nach seinen Zeichnungen 
zu orientieren, die viel klarer sind als der Text. 

Von fast allen früheren Forschern wird also, sowohl was die 
Entwicklung als auch was die Ausbildung der Mittelaugen der 
Pedipalpen anbetrifft, die Ähnlichkeit mit den gleichen Gebilden der 
Scorpione hervorgehoben. Dies nicht mit Unrecht, 

Jedem muß beim ersten Anblick eines Quer- oder Sagittalschnittes 
durch ein Medianauge eines Pedipalpen die Ähnlichkeit mit den 
Hauptaugen der Scorpioniden auffallen. Besonders trifft dies für die 
Gestalt des ganzen Augenbechers der Ketina- und Postretinazellen 
zu, während die Pigmentzellen in ihrer Ausbildung und Lage etwas 
von denen der Scorpione verschieden sind. Die größten Differenzen 
weisen jedoch Linse und Glaskörper auf. 

Die Augen der Amblypygii gleichen denen der Uropygii 
derart, daß sie gemeinsam beschrieben werden können. 

Linse und Glaskörper. 

Linse und Glaskörper stehen in so engen Beziehungen zueinander, 
daß sie in der Beschreibung kaum voneinander getrennt werden 
können. Es ist nämlich zwischen beiden eine gegenseitige Ver- 
tretung zu beobachten. Diese führt zu zwei extrem verschiedenen 
histologischen Bildern, die durch Übergänge miteinander ver- 
bunden sind. 

Einerseits findet nämlich eine Ergänzung des Glaskörpers durch 
die Linse, andererseits ein Stellvertreten der Linse durch den Glas- 
körper statt. Gehen wir zunächst auf die wahrscheinlich ursprüng- 
lichen Verhältnisse ein, wie wir sie bei Scorpionen gefunden haben. 
Bei Tarantula palmata (Fig. 10) stellt die Linse eine bikonvexe Ver- 
dickung der Cuticula dar. Die innere Krümmung ist stärker als 
die äußere, und die 3 Chitinlamellen und deren Schichten, die die 
Cuticula aufbauen, lassen sich deutlich in ihr erkennen. Die untere 
Schicht hat den größten Anteil an der Linsenbildung. Die Glas- 
körperzellen , die eine direkte Fortsetzung der Hypodermiszellen 
sind, nehmen etwas längere, cylindrische Gestalt an als diese. Ihr 
Plasma wird durchsichtiger und bis auf einen proximalen Teil stark 
reduziert. Die Kerne sind etwas weniger stark tingierbar als die 
Hypodermiszellkerne und werden runder als diese. Linse und Glas- 
körper zeigen also Gestalt und Aussehen, wie wir es von anderen 
Arachniden her gewöhnt sind. 

Diese Verhältnisse scheinen jedoch nur bei wenigen Pedipalpen 
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gewahrt zu bleiben. Weit öfter fand ich die Ausbildung des diop- 
trischen Apparats derart abgeändert, daß ein besonders ungebil- 
deter Teil der Linse an Stelle des stark reduzierten Glaskörpers 
tritt. Diese Verhältnisse sind z. B. Thelyplionas caadatiis und bei 
Typopeltis stimpsoni ausgebildet (Fig. 9). Hier ist ebenfalls eine 
bikonvexe Linse von ähnlicher Form wie bei Tarantuia palmata vor- 
handen. Doch schließt sich hier an die gewöhnlichen drei Schichten 
noch eine vierte an. Diese hat hyalines Aussehen mit nur schwach 
erkennbarer Schichtung und ist proximal nicht scharf begrenzt. Ihre 
Färbbarkeit ist eine mäßige und besonders gegen den Band zu sehr 
schwach. Unter dieser vierschichtigen Linse liegt ein ganz niedriger 
Glaskörper, dessen Zellen viel kürzer sind als die der Hypodermis 
und gerade noch die runden Kerne einschließen, die sogar manchmal 
kleine Ausbuchtungen der vorderen Membran bedingen. Die starke 
Kiickbildung des Glaskörpers hat die eigenartige Differenzierung 
der Linse zur Folge, die darin bestellt, daß sich nach innen eine 
wohl schwach lichtbrechende, weiche, aber ziemlich mächtige 
Schicht bildet, die die Rolle des Glaskörpers zu übernehmen im- 
stande ist. 

Auf der anderen Seite ist bei Titanodamon medius-johnstoni wohl 
noch außen über dem Auge eine konvexe Erhebung vorhanden, die 
eine cuticulare Linse vermuten läßt. In Wirklichkeit geht aber hier 
das Körperintegument kaum verdickt über den stark hervorgewölbten 
Glaskörper (Fig. 11) hinweg. Dieser hat durchaus nicht mehr die 
von anderen Arachniden her gewohnte Gestalt und Ausbildung, 
sondern erinnert an die Linsenbildung durch die umgewandelte 
Hypodermis, wie wir dies von den Ocellen der Ephemeriden 
(siehe Hesse und Link) her kennen. 

Die Glaskörperzellen werden viel länger als die gewöhnlichen 
Hj’podermiszellen. Es gelang mir nicht, Schnitte zu gewinnen, auf 
denen die Zellen ihrer ganzen Länge nach getroffen waren; dennoch 
vermute ich, daß die Einschichtigkeit der Lagen nicht aufgegeben 
ist. da man sonst auch in der Mitte derselben Kerne hätte finden 
müssen, was nie der Fall war. In ihrer Gestalt unterscheiden sich 
diese Kerne von den gewöhnlichen Hypodenniszellkernen durch ihre 
etwas rundere Form; auch ist ihre Affinität zu Farbstoffen etwas 
geringer als die jener. 

Da also hier jede Andeutung einer bikonvexen Linse fehlt, so 
muß der linsenartig ausgebildete Glaskörper die Funktionen des 
dioptrischen Apparats übernehmen. 
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Am Rande des Glaskörpers liegt bei allen Formen ein starker 
peripherer Pigmentgürte], die Iris. 

Zwischen Glaskörper und Retina zieht sich eine trennende 
Lamelle hin, die präretinale Membran. Diese besteht ähnlich 
wie die der Scorpione aus zwei einander fest anliegenden Lamellen. Die 
distale ist bei weitem die stärkere (Fig. 1, 2, 3, 4 Pr. M). Sie ist 
die direkte Fortsetzung der Basalmembran der Hypodermis. Die 
proximale dünnere stellt die Frontalmembran der die Retina bildenden 
Zellen dar. Sie steht in kontinuierlichem Zusammenhang mit der 
später zu beschreibenden postretinalen Membran. An dem 
Augenrande, wo sich beide Lamellen, d. h. die hypodermale Basal- 
membran und die postretinale Lamelle, treffen, sind beide aufge- 
schlossen und bilden eine fibrillenartige Lage wie bei Scorpioniden 
(Fig. 3). Kerne mesodermalen Ursprungs, wie sie sich dort finden, 
konnte ich hier nicht mit Sicherheit nachweisen. 

Retina. 

Auf die präretinale Membran folgt der große Komplex der die 
Retina bildenden Zellen. Auf den ersten Blick fallen hier zweierlei 
Kerne auf, die sich in zwei Lagen scheiden. Die proximale Reihe 
besteht aus runden, schwach färbbaren Kernen, während die der 
distalen längliche Gestalt und starke Affinität zu Farbstoffen haben. 

Schon Pekeyslawzewa zeichnet zwei Lagen Kerne (fig. 78? 
taf. 13). Doch ist die Beschreibung, die sie dazu gibt (p. 294), nicht 
ganz klar, da sie nicht von differenten Zellen, sondern nur von je 
zwei verschiedenen „couches pigmentaires“ und „zones claires“ 
spricht. 

Ähnlich ist es mit Schimkewitsch. Seine figg. 43, 49 u. 50, 
taf. 3 lassen deutlich drei Zonen in der Retina erkennen, p. 38 
äußert er sich dahin: „In dem retinalen Teil des Auges kann 
man . . . zwei Abschnitte unterscheiden, einen äußeren oder oberen 
und einen inneren oder unteren“ . . . Die „untere Schicht“ besteht 
„wahrscheinlich aus recipierenden Zellen“, die „obere aus verlängerten 
Pigmentzellen. Noch weiter oberhalb der Pigmentschicht liegt eine 
Schicht ohne Kerne, an welche sich unmittelbar der von hinten ein- 
tretende Sehnerv anschließt. 

Wir finden liier also zum ersten Male eine Trennung in reci- 
pierende und pigmenttragende Zellen. Diese Unterscheidung be- 
steht vollkommen zu Recht, und auch insofern vermutet Schimke- 
witsch das Richtige, als er die obere Kernreihe den letzteren, die 
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untere den ersteren zurechnet. Über die Gestalt und gegenseitige 
Lagerung beider gibt er jedocli keine Auskunft. Außerdem bat er 
nicht gesehen, daß seine dritte kernlose Schicht, die sich an den 
Nerven anschließt, die Rhabdomschicht darstellt und in einem 
direkten Zusammenhänge mit den recipierenden steht. 

Wenden wir uns zunächst den eigentlichen Retinazellen zu, d. h. 
den rhabdomtragenden Elementen des Auges. Bei den Mittelaugen 
der Scorpione konnten wir beobachten, daß hier eine ausgesprochene 
Neigung der Retinazellen bestand, sich zu Fünfer-Gruppen zusammen 
zu legen und so eine fünfteilige Retinula zu bilden. Eine ähnliche 
Erscheinung kann man auch für die recipierenden Elemente der 
Frontalaugen der Pedipalpen konstatieren. Doch ist hier das Be- 
streben, immer gleichartige und gleichstrahlige Retinulae zu bilden, 
nicht so fixiert wie dort. Vielmehr ist bei dem Zusammenlegen einer 
Anzahl verschiedener Sehzellen eine ziemlich große Inkonstanz be- 
züglich der Zahl die Regel. 

Die Figg. 6 u. 7 zeigen Querschnitte durch die Rhabdomregion 
von Thehjphonus caudatus und von Tarantula palmata. Man ersieht 
daraus, daß bei ersteren die Rhobdome zwei- bis achtteilig sind, 
während bei letzterem eine Dreistrahligkeit vorherrscht. Diese 
Zahlen gelten nicht nur für diese beiden Vertreter, sondern im allge- 
meinen ist die Zahl der einzelnen Rhabdomere bei den Uropygii 
weit variabler als bei den Amblypygii. Hier herrscht die Zahl 3; 
nur in wenigen Fällen lassen sich 4—5 Rhabdomere beobachten. 
Dort finden sich nebeneinander zwei- bis achtstrahlige Gruppen, ja 
dann und wann sind auch zehnarmige Stäbchen zu sehen. Ein 
Dominieren einer bestimmten Zahl findet nicht statt, nur sind die 
mittleren Werte häufiger als die Maximal- und Minimalgrößen. 

Auf die feinere Struktur der Rhabdome komme ich nach der 
Besprechung der Retinazelle zurück. 

Die rhabdomtragenden Zellen sind innerhalb der Retina bei 
weitem häufiger als die Pigmentzellen (Fig. 1, 2 u. 4). Von diesen 
unterscheiden sie sich sehr deutlich. Ihre Gestalt ist lang, keulen- 
förmig. Jedocli sind die einzelnen Zellen nicht gleich lang, sondern 
drängen sich aneinander vorbei, wodurch sie häufig zu kleineren 
Biegungen und Windungen gezwungen werden. Der proximale, 
dickere Teil trägt den fast ganz kugligen Kern. Dieser ist 
cliromatinarm und infolgedessen wenig tingierbar. Deutlich erkennt 
man in ihm immer 1 — 2 Nucleoli. Er liegt in einem fein granu- 
lierten Plasma, das sich mit Eisenhäinatoxylin dunkler färbt als die 
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übrigen Teile der Zelle (mit Ausnahme der Rhabdome), weiter distal 
verschmälert sich die Retinazelle, und ihr Plasma nimmt fibrilläre 
Struktur an. Die einzelnen die Retina bildenden Zellen legen sich 
gegeneinander, und an den Berührungsflächen werden die Rhabdomere 
ausgebildet. Nach oben zu wird das Plasma der Retinazelle wieder 
feiner und bildet vor dem Rhabdom einen nur kurzen, präbacillären 
Abschnitt. 

Die einzelnen Retinulae lassen auf dem Querschnitt noch deut- 
lich die sie bildenden Zellen erkennen. Häufig kommt es vor. daß 
2—3 nebeneinanderliegende Rhabdome distal miteinander teilweise 
verwachsen. 

Die Innervation der Retinazellen erfolgt ähnlich wie bei Scorpio- 
niden. Der von hinten oben in das Auge eintretende Sehnerv teilt 
sich in mehrere Äste, die in zwei Drittel der Höhe der Retinazellen 
direkt unter dem rhabdomtragenden Teil hinziehen. Diese Äste 
spalten sich in einzelne Fasern auf, die zu den einzelnen Retina- 
zellen gehen und in diese direkt unter dem Rhabdom eindringen. 
Wieviel Fibrillen zu einer Zelle ziehen, ob eine oder mehrere, 
kann ich nicht mit Sicherheit sagen, da in diesem Teil das ganze 
Plasma fibrilläre Struktur hat und der Erhaltungszustand meines 
Materials doch nicht derart war, daß Nervenfasern von Plasmazügen 
zu unterscheiden waren. Es scheint mir, daß die Fibrillen (ob eine 
oder mehrere für eine Zelle?) an den einander anliegenden Wänden 
entlang laufen, ähnlich wie bei Scorpioniden (Hesse, p. 440), und 
sich dann aufspalten. 

Die Rhabdome lassen, wie schon erwähnt, deutlich den Aufbau aus 
einzelnen Rhabdomen sowohl auf Quer- als auch auf Längsschnitten 
erkennen (Fig. 4, 6 u. 7). Betrachten wir uns zunächst einen Längs- 
schnitt, auf dem ein Strahl, d. h. zwei Rhabdomere eines Rhabdoms, 
angeschnitten ist. Wir sehen in der Mitte einen schmalen hellen 
Hof, in dem eine feine dunkle Kontur läuft, die Trennungslinie der 
beiden Rhabdomere resp. Retinazellen. Links und rechts von dieser 
schmalen Zone folgt je ein breites dunkles Band, das deutlich einen 
Stiftchensaum erkennen läßt (Fig. 4). 

Auf Querschnitten (Fig. 6 u. 7) sind die Trennungslinien der 
Rhabdomere immer deutlich zu erkennen, ebenso lassen sich die 
Stiftchensäume unzweifelhaft feststellen. Nur ist der mittlere helle 
Hof häufig schwer und nur unklar sichtbar. 

Weiter fallen in den Rhabdomen runde helle Hohlräume auf. 



598 



Ludwig Scheuring, 



Doch möchte ich diese, gerade so wie die bei Scorpioniden, als 
Fixierungsprod ukte ansprechen. 

Ein interrhabdomerer Hohlraum an der Stelle, wo alle Rhabdome 
einer Retinulae Zusammenstößen, ist teilweise vorhanden, doch will 
ich es dahingestellt sein lassen, inwieweit es sich auch hier um 
ein Artefakt handelt. 

Bei Scorpionen fallen uns häufig in den Retinazellen stark 
lichtbrechende Gebilde, die Phaosphären, auf. Auch bei Pedipalpen, 
so z. B. bei Tarantulci palmata , konnte ich diese sonderbaren Kugeln 
beobachten, und wieder ist weder ihre Lage noch ihre Gestalt in 
der Zelle irgendwie fixiert. Einige liegen vor, einige hinter den 
Kernen. 

Weiter findet man bisweilen kleine sich dunkler als das Plasma 
färbende Körperchen, die vorzugsweise in der Nähe der Kerne liegen. 
Die Zahl derselben ist verschieden und schwankt zwischen 1—6 
(Fig. 4). Bei starker Vergrößerung (Fig. 8) lassen sie einen inneren 
ziemlich scharf abgegreuzten helleren Kern erkennen, der von einer 
dunkleren Zone umgeben wird. Diese wird nach dem Rande zu 
lichter und geht mit unsicherer Kontur in das Zellplasma über. 

Ob man es hier mit Vorbildungsstadien von Phaosphären zu tun 
hat, ist mir völlig unsicher. 

Pigmentzellen. 

Zwischen den Retinazellen liegen langgestreckte, schmale Pigment- 
zellen (Fig. 1, 2, 3, 4), die sich zwischen erstere einschieben und die 
Zwischenräume zwischen diesen ausfüllen. Ihre Anwesenheit verrät 
sich schon durch das in ihnen liegende Pigment und dann durch die 
Form und Färbbarkeit ihrer Kerne, die im ausgebildeten Zustande 
von dem der Retinazellen abweichen. Die Gestalt der Pigment- 
zellen ist im wesentlichen diejenige, wie wir sie bei Scorpioniden 
(S. 566) gefunden haben, d. h. die einer Doppelkeule mit dünnem 
Verbindungsstück. Nur ist hier die typische Zwerchsackgestalt 
nicht so gut ausgeprägt wie dort. Der proximale Abschnitt ist hier 
viel länger als der distale und auch mehr Spindel- als keulenförmig 
Infolgedessen liegen auch die Kerne nicht so schön in einer Reihe, 
wie dies bei Scorpionen der Fall ist, sondern sie sind in ver- 
schiedener Höhe fest zwischen die Retinazellen eingekeilt. Ihre Ge- 
stalt ist länglich, elliptisch. Sie sind stark färbbar und lassen nur 
selten einen deutlichen Nucleolus erkennen (Fig. 4, tab. 36). 

Das Plasma der Pigmentzellen ist durchweg fein fibrillär. Der 
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die beiden Keulen verbindende mittlere Teil ist sehr dünn. Der 
distale breite Abschnitt legt sich schirmartig* vor die Retinazellen. 

Das Pigment besteht aus Granula von tief dunkelbrauner bis 
dunkel rotgelber Farbe. Jedoch konnte ich nicht beobachten, daß 
es im auffallenden Lichte eine andere Farbe zeigte als im durch- 
fallenden, wie dies bei Scorpionen der Fall war. 

Ebenso konnte ich keine Versuche über die Wanderung des 
Pigments in den Augen anstellen, da mir keine lebenden Tiere zur 
Verfügung standen. Doch bin ich geneigt, eine solche bestimmt an- 
zunehmen, da auf meinen nicht entpigmentierten Präparaten bald 
das Pigment vor, bald hinter den Rhabdomen lag. Es ist anzu- 
nehmen, daß die Tiere entweder in der Hell- oder Dunkelstellung 
konserviert waren. Über die weitere Verteilung des Pigments werde 
ich später noch einiges zu sagen haben. 

Die Retinae der beiden Frontalaugen liegen, wie die der Scor- 
pione, in einer gemeinsamen Augenkapsel. Wohl spricht Schimke- 
witsch von einer pigmentlosen Lamelle zwischen den Retinae. Ich 
konnte nun tatsächlich in einigen Fällen schwache Reste einer der- 
artigen Trennungsmembran bei Typopeltis beobachten. Wahrschein- 
lich tritt hier dasselbe ein wie bei Scorpioniden, nämlich daß in der 
Jugend diese trennende Lamelle vorhanden ist, später aber resorbiert 
wird. Der Augenkapsel liegen die Retinazellen nur in den lateralen 
Partien an. Sonst sind sie sowohl von dieser als auch die beiden 
Retinae unter sich durch einen Abstand getrennt (Fig. 1). Dieser 
Zwischenraum, der schon von Schimkewitsch für ThelijpJiomts cau- 
datus erwähnt wird, enthielt bei allen von mir untersuchten Tieren 
ein feines Gerinnsel. Ich nehme deshalb an, daß man es hier mit 
einer großen Blutlacune zu tun hat, von der die Retinae umspült 
werden. 

Nach vorn wird dieser Hohlraum abgeschlossen durch die beiden 
Augen und durch die zwischen ihnen liegende Strecke von Hypo- 
dermis. Letztere erhält hierbei durch ein starkes mesodermales 
Zellenlager eine nachhaltige Unterstützung (Fig. 1). Nach hinten 
bildet die Postretina mit ihrer Membran den Abschluß. 

Diese Postretina wird sowohl von Pereyslanzewa als auch von 
Schimkewitsch erwähnt und gezeichnet. Die Beschreibung der 
ersteren ist durch mangelhafte Zeichenerklärung und Buchstaben- 
verwechslung kaum verständlich und bezieht sich auch mehr auf die 
Herkunft der Postretina als auf deren Ausbildung. Letzterer gibt 
in fig. 50 eine ziemlich übersichtliche Zeichnung eines „perineuralen 
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Abschnittes der Retina“ und beschreibt seine Herkunft (p. 36—38). 
Zu diesem perineuralen Teil gehören auch (nach Schimkewitsch) 
die peripheren Pigmentzellen des Augenbechers. Die eigentliche 
Postretina aber ist pigmentfrei. 

Die Gestalt der Postretina ähnelt im ausgebildeten Zustande 
sehr derjenigen der Scorpione. Wieder finden wir eine einschichtige 
Zellenlage, deren einzelne Zellen nicht durch deutliche Grenzen von- 
einander getrennt sind, sondern vielmehr ein feines verfilztes Gewebe 
darstellen, das sich auch nach vorn gegen die Blutlacune in feinen 
Fortsätzen nur allmählich verliert (Fig. 5). Die Kerne sind flach 
elliptisch und stark färbbar. Nach der Seite wird die ganze Schicht 
niedriger, und die Kerne legen sich mehr ihrer Basalmembran an. 

Die postretinale Membran geht, wie schon erwähnt, so- 
wohl in die präretinale als auch in die Basalmembran der Hypo- 
dermis über. Von außen wird sie durch angelagerte Mesodermzellen 
verstärkt, genau wie dies bei Scorpioniden der Fall ist. Nach oben 
hinten, wo der Zwischenraum zwischen Retina und Postretina nur 
ein geringer ist, wird letztere zweimal von der Mitte her durch- 
brochen und gewährt den beiden Augennerven Eintritt (Fig. 1). 

Über das Verhalten dieser innerhalb des Auges habe ich schon 
S. 596 gesprochen, von ihrem weiteren Verlauf und ihrem Einstrahlen 
ins Gehirn wird später noch kurz die Rede sein. 

Seit en äugen. 

Haben wir gesehen, daß die Frontalaugen der Pedipalpen mit 
denen der Scorpioniden recht viel Ähnlichkeit haben, so ist dies bei 
den Seitenaugen durchaus nicht der Fall. 

Die Angaben, die über die Seitenaugen vorliegen, sind noch 
dürftiger als die über Frontalaugen. Nur Peeeyslawzewa und 
Schimkewitsch äußern sich über ihre Bildung und geben auch 
Zeichnungen von dem Auge nahezu erwachsener Tiere. Aber sowohl 
die Angaben als auch die Abbildungen der ersteren sind unver- 
ständlich. So sind nicht allein die Figurennummern, sondern auch 
die erklärenden Buchstaben verwechselt, ja auch die fig. 84 selbst, 
auf die sich scheinbar der Text p. 295 beziehen soll, ist nicht klar. 
Ich verzichte deshalb darauf, die Meinung dieser Forscherin hier zu 
zitieren. 

Etwas mehr den wirklichen Verhältnissen entsprechen die Zeich- 
nung und Beschreibung, die Schimkewitsch (fig. 36, tab. 3 und p. 36) 
von einem weit vorgeschrittenen Entwicklungsstadinm von Thelij - 
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phonus caudatus gibt. Nach ihm entstehen die Seitenaugen durch 
eine Invagination ohne Invaginationshöhle aus einer verdickten 
Partie der Hypodermis. „Die becherförmige Anlage stellt den reti- 
nalen Teil des Auges dar. Die demselben anliegenden Zellen des 
Ectoderms ziehen sich in die Länge und die der Anlage zunächst 
liegenden Zellen bilden den perineuralen Teil des Auges. Bei älteren 
Larven sind diese Teile des Auges deutlich ausgesprochen (fig. 56). 
Wahrscheinlich ist auch die äußere die Seitenaugen einhüllende 
Schicht von Pigmentzellen ebenfalls perineuralen Ursprungs. In 
dem tieferen Teil des Auges ist sie durch eine faserige, wahrschein- 
lich durch die Verästelung der Augennerven gebildete Schicht von 
der Retina getrennt.“ 

Schimkewitsch ist also selbst weder über die Herkunft der ein- 
zelnen Teile noch über deren Eigenschaften und gegenseitiges Ver- 
halten ganz im Klaren. In seiner fig. 36 kann man wohl deutlich 
die das Auge zusammensetzenden Teile erkennen. Wir werden zu 
prüfen haben, inwieweit seine Erklärung und Beschreibung Gültig- 
keit hat. 

Betrachtet man einen Sagittalschnitt durch die 3 Seitenaugen 
eines Pedipalpen (Fig. 12), so ergibt sich daraus ihr gegenseitiges 
Lagenverhältnis. Während ein Augenbecher median getroffen ist, 
bieten die beiden anderen schiefe Querschnitte dar. Weiter ersieht 
man aus der Figur, daß, wenn die Retina längs geschnitten ist, dies 
nicht auch für die Linse der Fall ist. Es muß also die Haupt- 
sehrichtung der 3 Augen eine verschiedene sein. 

Auf diesen Punkt gehe ich später noch ausführlicher ein. 

Der Bau der Seitenaugen ist in den beiden Familien der Pedi- 
palpen der gleiche. Immer lassen sich 4 Schichten unterscheiden: 
1. Glaskörper, 2. Retina, 3. Tapetum, 4. Postretina. 

Die Linse stellt durchweg eine bikonvexe Verdickung der Cuti- 
cula dar, die die 3 chitinösen Lamellen derselben deutlich erkennen 
läßt. Die äußere Krümmung ist stärker als die innere. Die durch- 
schnittliche Gestalt ist die, wie sie sich in Fig. 10 u. 12 für das mittlere 
Auge darstellt. Eine Beziehung mit dem Glaskörper, wie sie bei 
den Frontalaugen zu beobachten war, konnte ich bei den Seiten- 
augen nicht finden. Vielmehr wiesen die Linse sowohl als auch 
der Glaskörper bei allen von mir untersuchten Arten die gleiche 
Gestalt auf. Daß bei dem dritten Auge in Fig. 12 die Linse so 
groß erscheint, liegt daran, daß sie sehr schief getroffen ist. 

Der Glaskörper, der die direkte Fortsetzung der Hypodermis 

Zool. Jalirb. XXXIII. Abt. f. Anat. 39 
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darstellt, überlagert in gleicher Ausbildung die drei Augenbecher. 
Sein Aussehen gegenüber der Hypodenuis ist nicht viel verändert; 
nur sind die einzelnen Zellen etwas niederer geworden. Die Kerne 
weisen mehr runde Formen auf als die gewöhnlichen hypodermalen 
Kerne; auch ist ihre Färbbarkeit gegenüber diesen geringer (Fig. 13). 

Zwischen Glaskörper und Retina zieht sich gerade wie bei den 
Hauptaugen eine präretinale Membran hin (Fig. 13 n. 14). 
Diese weicht jedoch in ihrer Struktur etwas von jener ab. Be- 
sonders lassen sich keine zwei Lamellen unterscheiden, oder es ist 
die proximale so dünn, daß sie von der distalen nicht getrennt 
werden kann. Sicher ist die Membran völlig kernlos. An der Seite 
gellt sie in die Basalmembran der Hypodermis über und steht auch 
mit der postretinalen Membran in Verbindung. Die Über- 
gangsstelle ist gerade wie bei den Hauptaugen durch eine Auf- 
schiebung der beiden Lamellen kenntlich. 

Auf die präretinale Membran folgen die Retinazellen, die ein 
wesentlich anderes Verhalten zeigen als die der Hauptaugen. Die 
einfallenden Lichtstrahlen müssen erst sowohl die Retinazelle als 
auch die Nervenschicht durchsetzen, ehe sie zu den rezipierenden 
Elementen gelangen. Die Lage der Rbabdome ist (mit Grenacher 
gesprochen) eine postnucleare (Fig. 12, 13, 14, 15). 

Innerhalb der Retina treffen wir nur eine Art von Zellen an. 
Alle tragen Rhabdome. Von einer Gruppierung derselben zu Re- 
tinulae ist jedoch nichts zu bemerken. 

Jede einzelne Retinazelle hat die Form einer sich schwach 
verjüngenden Keule (Fig. 15), deren dünnerer Teil in den Augen- 
becher hineinragt, ln dem distalen dickeren Ende liegt der Kern. 
Dieser ist ziemlich chromatinarm, hat aber meist einen deutlichen 
Xucleolus. Das Plasma der Retinazelle ist in ihrem distalen Teil 
fein granuliert und mit Eisenhämatoxylin ziemlich stark färbbar. 
Weiter proximal wird es immer mehr fibrillär, um in dem rhabdom- 
tragenden Abschnitt wieder fein strukturiert zu sein. In diesem 
letzten Drittel ist an jeder Retinazelle, sowohl auf Längs- als auch 
auf Querschnitten, ein deutlicher, peripherer Stiftchensaum zu er- 
kennen (Fig. 14 u. 15). Die einzelnen Zellen legen sich festgegeneinander 
und deformieren dabei sich sowohl als ihre Rhabdome. Man erhält 
infolgedessen auf Querschnitten durch das Auge, besonders durch 
die Rhabdomregion, wabenartige Bilder (Fig. 13). 

Die Innervierung der Retinazellen erfolgt, wie schon erwähnt, 
von distal. Der Nerv tritt von vorn in den Augenbecher ein (Textfig. K), 
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direkt unter den Retinazellkernen, teilt sich hier in einzelne Fasern 
auf, die ungefähr in derselben Höhe zu den einzelnen Zellen ziehen 
(Fig. 14). Die Fasern dringen in die Zellen ein und ziehen wahr- 
scheinlich in der Mitte derselben bis zu der Rhabdomregion, wo sie 
den peripheren Stiftehensaum bilden. 

Auf die Retina folgt eine fibrilläre Lage, die Schimkewitsch 
als die aufgespaltenen Fasern des Nervus opticus ansah. In Wirk- 
lichkeit haben wir es aber hier mit einem sehr starken Tapet um 
zu tun (Fig. 12, 13, 14). Diesem ist der für die Seitenaugen schon 




Schema der Innervation der Hanptaugen. 

Nach einem etwas schief getroffenen Schnitt von Tarantula toitliel. 

(Nach einer Photographie gezeichnet.) 

b. m Balsalmembran. cu Cuticula, hyp Hypodennis, n Nerv. p. r Postretina. 
p . r. m Postretinale Membran, rh Khabdome. r. z Retinazelle. 

anfangs erwähnte starke Glanz zu verdanken. Der Tapetumbelag ist 
vollständig lückenlos. In durchfallendem Lichte erscheint er aus 
hell-leuchtenden gelben Fasern zusammengesetzt, in auffallendem 
Licht dagegen stellt er eine homogene, silberweiß glänzende Masse 
dar. Die Kerne dieser Schicht liegen nur an der Seite. Sie sind 
stark färbbar und von langer, fiacher, elliptischer Gestalt. 

Nach unten und nach der Seite folgt auf das Tapetum die 
Postretina (Fig. 12, 13, 14). Diese stellt eine einschichtige Zellen- 
lage von fast gleicher Ausbildung wie die Postretina der Frontal- 
augen dar. Die einzelnen Zellen sind nicht mehr voneinander zu 

39 * 
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unterscheiden, sondern bilden ein feines, verfilztes Polster. Die 
Kerne desselben sind flach elliptisch und nicht so stark tingierbar 
wie die des Tapetunis. Nach vorn ist die Grenze der postretinalen 
Zellenlage unscharf, nach hinten setzt sich diese durch eine starke 
Membran deutlich von dem umgebenden Mesoderm ab (Fig. 13). 
Sie vereinigt sich seitlich mit der Basalmembran des Glaskörpers 
und mit der der Hypodermis. Von außen wird diese Lamelle durch 
Anlegen von mesodermalen Zellen verstärkt. Vorn oben befindet sich 
in ihr eine Öffnung, die dem Nerven Eintritt gewährt (Fig. 14 u. 
Textfig. K). 

Eine größere Blutlacune zwischen Retina und Postretina, wie 
in den Hauptaugen, ist nicht vorhanden. 

Wir haben im Anfang gesehen, daß die Seitenaugen nicht immer 
in der Dreizahl Vorkommen. Nach Hassen u. Sörrensen sollen ur- 
sprünglich alle Pedipalpen 5 Seitenaugen besessen haben. Ich richtete 
daher bei allen von mir untersuchten Arten mein besonderes Augen- 
merk auf eventuell vorhandene überzählige oder in Rudimentation 
befindliche Augen; doch mit negativem Erfolg. Selbst bei einem 
Vertreter des Genus Mastigoproctiis , bei il L proscorpio (nach Marx 
sind bei M. giganteus 5 Seitenaugen mit Linsen vorhauden), fand ich 
keine Gebilde, die als Lichtsinnesorgane, und sei es auch in mehr oder 
weniger starker Rückbildung, hätten gedeutet werden können. Das- 
selbe gilt von Thelyphomis ccmdatus , während Th.sepiciris nach Hansen 
5 Seitenaugen zukommen. 

Ich gebe jetzt meine Resultate über die Messungen der Seh- 
felder der einzelnen Augen resp. Augengruppen, um daran an- 
schließend die physiologische Bedeutung und Funktion derselben zu 
diskutieren. Sowohl von einem Vertreter der Uropygii als auch 
der Amblypygii wurden die Sehfelder bestimmt. Die Messungen 
machen selbstverständlich, da sie ja an Spiritusmaterial ausgeführt, 
keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit, sondern mögen in einer 
Fehlergrenze von 5 — 10° schwanken. Als Beispiel für die Uropygii 
diente mir Thelyphomis ccmdatus ; als Vertreter der Amblypygii 
wählte ich Tarant ula ivithei . 

Sehfelder von Thelyphomis ccmdatus. 

I. Sichtbar: Beide Frontalaugen. 

Seitenaugen glänzen gerade noch schwach. 

Frontalaugen erscheinen bei — 20°, binokulares Sehfeld der- 
selben 40°, verschwinden nach 120°, Gesamtsehfeld also 140°. 
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Seitenaugen erscheinen bei 0°, verschwinden bei 160°. 

II. Sichtbar: Beide Frontalaugen. 

Frontalaugen erscheinen bei — 25°, binokulares Sehfeld 55°, 
verschwinden nach 135°, Gesamtsehfeld also 153°. 

Seitenaugen erscheinen nach 20°, verschwinden nach 130°, ihr 
Gesamtsehfeld also 110°. 

III. Sichtbar : — 

Fr o ntal äugen erscheinen nach 80°, verschwinden nach 250°, ihr 
Sehfeld also 150°. 

Seitenaugen erscheinen nach 90°, verschwinden nach 240°, ihr 
Sehfeld also 150°. 

Sehfelder von Tarantula witliei . 

I. Sichtbar: Beide Frontalaugen (schwach). 

Seitenaugen. 

Frontalaugen erscheinen bei — 3 — 5°, binokulai’es Sehfeld also 
5 — 10° (schätzungsweise), verschwinden nach 160°, ihr Sehfeld 
also 165°. 

Seitenaugen erscheinen bei — 20°, binokulares Sehfeld 40°, ver- 
schwinden nach 165°, ihr Gesamtsehfeld also 185°. 

II. Sichtbar : Frontalaugen. 

Seitenaugen. 

Frontal äugen erscheinen bei — 15 — 20°, binokulares Sehfeld 
30 — 40°, verschwinden nach 100°, ihr Gesamtsehfeld also 115 
bis 120°. 

Seitenaugen erscheinen bei — 30°, binokulares Sehfeld 60°, ver- 
schwinden nach 160°, ihr Sehfeld also 190°. 

III. Sichtbar: — . 

Frontalaugen erscheinen nach 70°, verschwinden nach 240°, ihr 
Sehfeld 180°. 

Seitenaugen erscheinen nach 60°, verschwinden nach 260°, ihr 
Sehfeld 200°. 

Wir ersehen aus beiden Protokollen, daß die beiderseitigen 
Sehfelder der Frontal- und auch die der Seiteiiaugen ziemlich weit 
einander überdecken und daß ein nicht unwesentliches binokulares 
Sehfeld sowohl für die ersteren als auch letzteren nach oben und 
nach vorn besteht. Weiter liegen bei Thehjphonus caudatus die Seh- 
felder der Seitenaugen fast ganz innerhalb der der Frontralaugen, 
während bei Tarantula ivithei das Gegenteil der Fall ist. 

Es sind hier, wenn von den Seiten äugen die Rede ist, immer 
die 3 in einer Gruppe sitzenden Ocellen gemeint, denn eine genaue 
Bestimmung der Sehfelder jedes einzelnen Auges ist sehr schwierig 
und auch für unsere Zwecke gar nicht nötig. Innerhalb einer Gruppe 
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kommt eine Überlagerung’ der Sehfelder nicht vor. Das Sehfeld eines 
Oeellus hört vielmehr da auf, wo das des nächsten beginnt, eine 
Tatsache, die wir ja schon nach Schnittpräparaten vermuten konnten 
und die durch die Untersuchung mit dem Augenspiegel bestätigt 
wurde. 

Wenn die Sehfelder der Seitenaugen vollständig in die der 
Medianaugen fallen, so legt dies die Vermutung nahe, daß den 
beiden Augengruppen verschiedene Funktionen zukommen, die dann 
wohl mit Kecht in einer Anpassung an das Fern- resp. Nahesehen 
angenommen werden dürfen. 

Welche der beiden Gruppen aber dem Fernsehen dient und 
welche kurzsichtig ist, ist schwer zu sagen. 

Bei Scorpionen gab uns die Lage der Augen hierüber Aufschluß, 
bei Pedipalpen fehlt uns ein Hinweis dieser Art, da beide Augen 
ungefähr dieselben Bezirke sehen. Aus der Krümmung der Linse 
allein auf Myopie oder Hyperopie zu schließen, ist, wie wir an 
auderer Stelle x ) gezeigt haben, nicht möglich. So bleiben uns nur 
noch Vermutungen, die sich auf analoge Befunde bei Scorpioniden 
stützen. Dort sind die Seitenaugen zweifelsohne für das Nahesehen 
bestimmt, während die Frontalaugen der Fernsicht dienen. Wir 
werden in Parallele dazu auch dieselbe Spezialisierung für die 
beiden korrespondierenden Augengruppen der Pedipalpen vermuten 
dürfen. 

Wenn die Funktion für beide Augen die gleiche wäre, d. h. 
wenn sie zu gleicher Zeit denselben Gegenstand in demselben Um- 
fang sähen, so dürfte man wohl annehmen, daß die enge Be- 
ziehung, die in der gleichartigen und auch gleichzeitigen Funktion 
gegeben ist, sich auch darin äußerte, daß die zugehörigen Augen- 
nerven in die gleichen Gehirnzentren einstrahlten. Erfahren wir 
aber, daß dies nicht der Fall ist, so wird hiermit die geäußerte An- 
sicht wahrscheinlicher, ohne daß darin ein zwingender Beweis für 
sie erblickt werden könnte. 

Alle früheren Untersucher beschreiben voneinander getrennte 
optische Ganglien, eines für die Hauptaugen, das vorn oben an der 
Spitze des Protocerebrums gelegen ist, und zwei seitliche unterhalb 
dem ersteren befindliche Zentren für die Seitenaugen. 

Über die Entstehung dieser Ganglien lassen sich Peiieyslawzewa 
und Schimkewitsch eingehend aus. Ich verweise auf deren Ar- 

1) Die Augen der Scorpioniden, S. 577. 
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beiten. Die Verhältnisse bei den ausgewachsenen Tieren beschreiben 
Blanchard, Laurie, Pocock und Börner. Ich zitiere hier den 
letzteren (p. 61): „An der Vorderseite des Gehirns entspringen 
dorsolateral die 2 Augen nerven paare. Das seitliche Paar 
innerviert die jederseits in Drei- (selten Vier- oder Fünf-)Zahl vor- 
handenen Seitenaugen, das mittlere Paar die stets in der Zwei- 
zahl entwickelten Median äugen. Die Augennerven sind schon 
von ihrer Wurzel an sehr zart; nach vorn hin konvergieren sie zu- 
nächst, flachen sich ab, indem sie gleichzeitig ihre Breitseite der 
Sagittalebene der Körper parallel stellen, 
und verlaufen zwischen dem ersten pro- 
somalen Dorsoventralmuskelpaar hin- 
durch, um nach dem Durchtritt wieder 
zu divergieren. Die beiden Seitennerven 
biegen dann ziemlich plötzlich um und 
gehen oberflächlich oder zum Teil unter 
und zwischen den Fasern des Musculus 
rotator dorsalis chelicerae durch, am 
Seitenrande des Carapax nach hinten 
kehrend zu den Seiten äugen. Die beiden 
Mittelnerven ziehen in ziemlich gerader 
Richtung nach vorn zu den Mittelaugen. fct 
Ich kann sowohl nach Schnitten als auch 
nach Totalpräparaten diese Beschreibung 
bestätigen. Auch scheint es mir ausge- 
schlossen, daß von den Sehnerven Teil- 
äste an den Muskel abgegeben werden, 
wie dies Blanchard angibt. 

Die Wurzel der Frontalnerven 
scheint eine doppelte zu sein, ähnlich 

wie bei Scorpioniden. Doch kann ich dies nicht mit absoluter Sicher- 
heit behaupten. Irgend eine Commissur, die die beiden Mittelaugen- 
nerven direkt verbindet, habe nicht gesehen. 




Fig. L. Schema der Innervation 
der Seitenaugen der Pedipalpen 
nach einem Präparat von Typo- 
peltis stimpsoni. a Auge, cu Cuti- 
cula. hy Hypopermis. n Nerv. 
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III. Die Augen der Solifugen. 

(Taf. 38 und 4 Textfig.) 

Von sämtlichen Klassen der A rach ni den ist die der Soli- 
fugen die am wenigsten bekannte. Wohl ist jetzt ihre Systematik 
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durch die Bearbeitung von Kkaepelin (1901) festgelegt. Audi ver- 
danken wir den Beobachtungen von Heymons Wichtiges über die 
Biologie dieser so oft verkannten Tiere. Aber über ihre Morpho- 
logie sind wir noch nicht in allen Punkten genau unterrichtet. Dies 
gilt in vollem Maße für die Augen. 

Die Arbeit von Dufour: Histoire naturelle des Galeodes (1847), 
verbreitet sich wohl über alle Organe des Solifugenkörpers, aber 
sie stützt sich nur auf Präparate, die mit Skalpell und Pinzette ge- 
macht wurden, und erfuhr keine eingehende Prüfung an Hand von 
Schnittserien. Dem feineren Bau der Augen widmet er (p. 340 u. 
347) ein kurzes Kapitel und kommt zu dem Schluß, daß sie den 
Mittelaugen der Scorpionen homolog sind: „une seule paire d'yeux 
qui represent parfaitement les grands yeux medians du scorpion“. 
Aber seine Behauptung steht auf schwachen Füßen, denn er kann 
nur eine eiförmige Retina mit dunklem Pigment sehen. Er ver- 
mutete auch einen Glaskörper unter der Linse, obwohl er diesen 
nicht linden konnte. 

Auch die Arbeiten von Bernakd (1894, 1895) lassen uns über Vieles 
im Unklaren und scheinen durchweg nicht ganz zuverlässig zu sein. 
Dies gilt auf jeden Fall in sehr umfassendem Maße für seine Be- 
schreibung der Augen. Neben einigen richtig beobachteten Tat- 
sachen, wie der äußeren Form der Linse und dem Vorhandensein eines 
großen Ganglions direkt unter dem Auge, sind alle Angaben über 
Einzelheiten der Struktur des Glaskörpers, der Retina- und Pigment- 
zellen usw. entweder fälsch oder doch sehr ungenau. 

Ich lasse in gedrängter Form seine Hauptresultate („Certain 
important points were however clear“) folgen. 

1. Ein Glaskörper ist nicht vorhanden, sondern die aus einer 
gedrängten Anhäufung von Hypodermiszellen bestehende Retina ist 
von der Linse nur durch eine dünne Membran getrennt. 

2. Die Retinazellen sind an der Peripherie des Auges länger 
als in der Mitte und tragen keine Stäbchen. 

3. Im Auge ist eine starke Pigmentzone. Unter dieser scheinen 
die Kerne der Retinazellen zu liegen. Eine Gruppierung derselben 
um Rhabdome findet nicht statt. Kerne von Pigmentzellen glaubt 
er annehmen zu dürfen (. . . pigment clumps may in some cases 
indicate the presence of the nuclei of the pigment cells). 

4. Die Hypodermiszellen, die die Linse bilden, sind durchsichtig, 
andere, die die Iris zusammensetzen, stark pigmentiert. [Es blieb 
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mir unverständlich, welche Zellen der Autor mit den hellen Zellen, 
die die Linse absondern, meint.] 

Bei der Besprechung der einzelnen Teile werde ich noch Ge- 
legenheit haben, einiges aus der Arbeit von Berxard zu zitieren. 

Als ich mich daran machte, die Augen der Solifugen einem 
genauen Studium zu unterziehen, schien dieses Vorhaben zunächst 
an der Materialfrage zu scheitern, denn mein Suchen nach einigen 
fixierten oder lebenden Tieren blieb fast ein ganzes Jahr lang ohne 
Erfolg. Für die liebenswürdigen Bemühungen, mir zu meinem Zwecke 
geeignete Solifugen zu verschaffen, bin ich Herrn Prof. Dr. Heymons 
Berlin, Herrn Dr. Sergius Sarxow, Direktor der biologischen Station 
der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Sewastopol, Herrn 
Dr. Mokejktjky, Direktor des Naturhistorischen Museums zu Sym- 
feropol, und Herr Dr. Gestro. Direktor des Museums zu Genua, zu 
Dank verpflichtet. 

Schließlich wurde ich wieder durch die Liebenswürdigkeit und 
Freigiebigkeit von Herrn Prof. Dr. Kraepelix. Direktor des Natur- 
historischen Museums zu Hamburg, in den Stand gesetzt, meine 
Untersuchungen, die ich bereits an zwei Sammlungsexemplaren des 
hiesigen zoologischen Instituts begonnen hatte, zu vollenden. Für 
die freundliche Überlassung von Vertretern von 5 Arten, worunter 
auch einige junge Tiere waren, spreche ich ihm an dieser Stelle 
meinen aufrichtigsten Dank aus. 

Ich konnte nun meine Arbeit auf folgende 7 Arten ausdehneu: 
Sölpuga flavescens (C. L. Koch) und Ceromia sdateri (Purc.) (aus dem 
Gießener zoologischen Institut), Galcodes fatalis (Lcht.). Sölpuga 
venaior (Poe.), Sölpuga monteiri (Poe.), Daesia hotieniotta (Krpl.) und 
Pscudocleobis andinus (Poe.) (Geschenk von Herrn Prof. Dr. Kraepelix). 

Alle Exemplare waren in Alkohol konserviert. Ihr Erhaltungs- 
zustand war entschieden schlechter als der in Alkohol konservierter 
Pedipalpen und Scorpione. Ich bin geneigt, aus der Beschaffenheit 
des Gewebes zu schließen, daß durch die starken Fettmassen, die 
die Tiere in ihrem unförmigen Abdomen haben, ein rascheres Ver- 
derben des Alkohols und infolgedessen eine Maceration des Tieres 
leichter eintritt als bei den weit magreren Scorpionen und Pedi- 
palpen. Immerhin war die Konservierung so, daß man, wenn auch 
nicht immer, durch eine gelungene Schnittserie ein klares Bild von 
der Morphologie des Auges erhalten konnte. Wenn einzelne unter- 
geordnete Fragen, wie das genaue Verhalten der postretinalen 
Membran, nicht mit der gewünschten Präzision dargestellt werden 
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könnt en, so liegt das an dein schlechten Krliall nngszustand, der die 
olmodios schon koin }il ixie.rten Verhältnisse noeli mehr versehleiert e. 
Audi stand mir gar kein embryologisches Material zur Verfügung, 
und ich mußte deshalb von vornherein darauf verzichten, die Onto- 
genese des Auges zu untersuchen, was auch wieder die Deutung 
der einzelnen Lagen bei dem erwachsenen Tiere erschwerte. 

Oanz zuletzt, nach Abschluß der vorliegenden Arbeit hatte ich 
aber Gelegenheit, meine Beobachtungen an einer Quersehnitlserie 
durch eine gut lixierte Hnlpntjn /Inrrscn/s imehzupriifen. Das Tier 
verdanke, ich der Liebenswürdigkeit von Herrn Brot. II. B. Boxton, 
der die Tiere selbst gesammelt und in dem Lik) in-Formol-Kssig- 
geniisch nach Denosro lixiert hafte. Durch diese Nachprüfung wurden 
alle meine früheren Resultate bestätigt, und ich konnte meine Be- 
obachtungen über den Aufbau der Rhabdome, die Innerierung der 
Ketinuzellen und dann besonde.rs die Beschreibung der riidiinentäreii 
iSeitenangen vervollständigen. Ich möchte deshalb nicht versäumen, 
auch Herrn Prof. B. II. Buxton hier meinen besten Dank aiiszu- 
sprechen. 

Weil es mir bei meiner Arbeit vor allen Dingen darauf aiikam, 
die llaiiptaugen der Solifugen genau zu untersuchen, schnitt ich zu- 
nächst den weitaus größten Teil dos mir zui Verfügung stehenden 
Materials in der für die Untersuchung der ausgebildeten Augen 
günstigsten Richtung, d. h. sagiftal. Ks blieben mir deshalb für das 
Studium der rudimentären Seitenaugen nur wenige Schnitt); übrig. 
Denn auf Längsschnitten werden die Seifennugon in sehr ungünstiger 
Weise getroffen und müssen fast ausschließlich auf Querschnitten 
untersucht werden. Da ich aber nur je ein Kxemplar von Darwin 
JtoHnilollfi, Holpityn /larrscots und Satyrn tja mtnlor hafte, so mußt); ich 
mich darauf beschränken, b<;i diesen die Verhältnisse der „vestigial 
eyes“ (Bkknard) nur an Längsschnitten zu studi(;r);n. Nun ist aber 
an der Stelle, an der diese rudimentären Gebilde sitzen, das Ohitin 
sehr hart — weil in der Nähe die Gelenke der Beine und Pulpen 
ansetzen — ; infolgedessen war fast immer bei Sol put ja vamlor die 
ganze Parti); heraiisgerissen. Solpnya /Iumsmhs ließ infolge schlechter 
Fixierung keine Seitenaugen erkennen. Ks blieb mir also nur Ihmin 
liollniloUa, wo ich denn auch einig); Klarheit über den feineren Bau 
dieser sehr stark rückgebildeten Organe zu gewinnen vermochte. 
Die liier gemachten Beobachtungen wurden dann an Solpntjn /luwswm 
bestätigt und ergänzt. 

Über den Bau der Augen liegen bis jetzt, außer den schon er- 
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wähnten Angaben von Dufour und Bernard, keine speziellen Unter- 
suchungen vor; nur existiert von letzterem eine kleine Arbeit über 
„Lateral eyes in the Galeodida“. Alle anderen Bemerkungen, die 
sich in der Literatur zerstreut finden, beziehen sich auf die Stellung 
und Lage der Augen, gehen jedoch nicht auf ihre innere Struktur ein. 

Es lag zunächst der Gedanke nahe, für die Augen der Solifugen 
eine ähnliche Ausbildung zu erwarten wie bei denen der Phalangiden. 
Die Phalangiden ähneln in einzelnen Zügen ihres Baues etwas den 
Solifugen (Vorhandensein eines Tracheensystems, Segmentierung des 
Abdomens, Ausbildung der Kieferfühler und Maxillarpalpen) und 
sind neben diesen die einzigen Araehniden, die nur zwei deutliche 
Medianaugen besitzen. 

Um so mehr war ich überrascht, Verhältnisse vorzufinden, die 
ebenso weit von dem Bau des Phalangidenauges verschieden sind, 
wie sie sich von allen anderen bei Araehniden vorkommenden Augen- 
tvpen unterscheiden. 

Die Topographie der Augen der Solpugen ist sehr einfach 
und in allen Familien annähernd die gleiche. Ivraepelin sagt hierzu 

(p. 4): „Seine Dorsal- 
fiäche [die des Cephalo- 
tliorax] ist mehr oder 
weniger trapezförmig 
nach vorn verbreitert 
und besitzt in der Mitte 
des Vorderrandes zwei 
einem Augenliügel 
lateral eingefügte 
Augen. Zuweilen ist 
dieser Augenhügel 
zwischen den Augen 
nach vorn kegelförmig 
verlängert.“ 

Dadurch ist das 

Auge beiderseits von Chitin umschlossen (Textfig. M). Zwischen dem 
Augenbecher und der Cuticula bleibt nur ein dünnes mesodermales 
Polster. 

Was die Hauptsehrichtung der Augen anbetrifft, so ergibt sich 
schon aus der Textfigur, daß die Sehachse des Auges schief nach 
oben gerichtet ist. Doch will ich auf die Stellung der einzelnen 
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Augen sowie die Beziehungen ihrer Sehfelder usw. erst später ein- 
gehen. 

Von außen deutlich siclitbare Seitenaugen sind nicht vorhanden. 
Bernard, der zum ersten Male Rudimente derselben fand, beschreibt 
ihre Lage und Aussehen folgendermaßen (p. 5.18); „The accessory 
eyes apparently, as in Scorpio , wandered oif laterally, i. e. in the 
transverse plane, thus retaining tlieir frontal position. But the 
enormous development of the maudibles, whicli is doubtless a secon- 
dary acquirement, together perhaps with the development of the 
curious foldings of the cuticule (to form the buttresses lipon which 
the mandibles rotate), have led to the shifting of the eyes down, 
over the edge of the dorsal surface, on the lateral surface, so tliat 
they now look downwards and forwards (Textfig. B). 

In spirit-specimens the eyes themselves appear, when looked 
at with a pocket-lens or even with the naked eye, as whitish 
patches, which vary greatly in form and arrangement.“ 

Dieses Wechseln in Form und Anordnung betont er auch in 
seiner zweiten Arbeit (p. 344): „The most interesting point about 

tliese eyes is tlieir extreme irregularity These lateral eyes 

vary in size and shape, the anterior being sometiraes long and elliptical, 
while the posterior ist small and round: sometimes they have run 
together to form a long narrow single eye.“ Völliges Verschwinden 
soll jedoch nie eintreten. 

Die Tiere, die ich unter dem Binokular auf ihre Seitenaugen 
untersuchte, ließen äußerlich nichts vom Vorhandensein dieser Ge- 
bilde erkennen. 

Zur Untersuchung der Augen *) dienten mir hauptsächlich 
Sagittal-, daneben aber auch noch Frontal- und Querschnitte und 
außerdem Macerationspräparate. Fast immer war es nötig, zu ent- 
pigmentieren. Das Pigment erwies sich hierbei gegen Salpetersäure 
ziemlich widerstandsfähig. Besonders auf dickeren Schnitten be- 
durfte es oft einer sehr langen Einwirkung, bis der Pigmentschleier 
dünner wurde. 

Da die Cuticula bei den Solifugen nicht so derb ist wie bei 
anderen Arachniden, so präparierte ich sie nicht erst vor dem 
Schneiden von dem Körper ab. Eingebettet wurde in Celloidin- 
Paraffin und dann mit schräg gestelltem Messer geschnitten. Es 



1) Es sind hier, wenn ich kurzerhand nur von Augen spreche, 
immer die Hauptaugen gemeint. 
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wurden auf diese Weise lückenlose Serien 5 — 10 jlc erhalten. Für 
die Untersuchung der Augennerven und des Ganglium opticuni ge- 
nügten 15 jx dicke Schnitte. 

Die Augen der Solifugen zeigen einen mehrschichtigen Bau. 
Wir werden sehen, daß sich eine dieser Schichten in der Jugend 
anders zu verhalten scheint als im Alter. Es ist dies die für den 
Sehakt gar nicht oder nur als Tapetuin (Scorpione und Pedipalpen) 
in Betracht kommende postretinale Zellenlage. Neben dieser sind 
Glaskörper und Retina stets vorhanden. 

Von außen zeigen die Augen der Solifugen deutlich eine kon- 
vexe Linse, die bei Spiritusmaterial häufig auf ihrer Oberfläche ge- 
runzelt erscheint. Aufschnitten stellt sie eine fast- kuglige Ver- 
dickung der Cuticula dar. in die die drei Schichten der letzteren 
übergehen und sich verschieden stark an ihrem Aufbau beteiligen. 
Den geringsten Anteil hat die äußere Lamelle, die nur wenig 
verdickt sich vorwölbt. In weitaus größtem Maße beteiligt sich 
die mittlere Schicht an dem Zustandekommen der Linse. Aber 
auch die dritte stark färbbare Schicht trägt wesentlich dazu bei 
(Taf. 38 Fig. 4). Alle drei Schichten der Linse zeigen lamel- 
lierten Bau. 

Bernard hatte die Verhältnisse der Linse schon insofern ganz 
richtig beurteilt, als er sagt (p. 346): „The lens is formed by a 
sudden thickening of the chitinous lamellae of the cuticle, and is 
thus itself laminate.“ Wenn er aber aus der starken Färbbarkeit 
derselben schließt „that tliese layers are largely protoplasmic or 
permeated witli fluid in the interest of transparency“ so kann ich 
dies durchaus nicht bestätigen. Auch kommt nach meiner Ansicht 
die Runzelung der Linse nicht durch eine „abstraction of such fluid“ 
zustande, sondern erklärt sich aus der Schrumpfung der einzelnen 
Chitinlamellen, die in der Linse selbstverständlich viel voluminöser 
sind als in der Cuticula. 

Auch für die nun zu besprechenden zelligen Elemente des Auges 
nimmt Eernabd eine starke Durchflutung von Flüssigkeit an. Daher 
nach ihm — die vielen Kanäle, die das Gewebe durchziehen. 
Ich konnte weder Kanäle noch Gerinnsel einer Flüssigkeit finden. 
Ich vermute vielmehr, daß Bernard durch das Studium von stark 
maceriertem Material zu einer Ansicht kam. 

Bei der Untersuchung der Weichteile des Auges fällt uns sofort 
die Kleinheit aller Elemente auf. 

Nach dem Text von Bernard ist kein Glaskörper vorhanden. Doch 
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zeichnet er (tab. 31, fig. 19) unter der Linse eine dünne einschich- 
tige Zellenlage, die nichts anderes sein kann als ein ziemlich niederer 
Glaskörper, wie er auch tatsächlich vorhanden ist. Auch seine Be- 
schreibung läßt erkennen, daß man es hier bei seiner dünnen hypo- 
dermalen hellen Zellenreihe, die die Linse absondert, mit einem Glas- 
körper zu tun hat, nur belegt er diese Lage nicht mit dem Namen 
„Glaskörper*. „There is no developed vitreous body, the hypo- 
dermis cells being conflned to a single thin layer of closely packed 
cells with large nuclei, separated from the distal ends of the retinal 
cells by a very thin membrane (p. 347).“ Weiter spricht er dann 
noch von „hypodermis-cells secreting the lens are naturally clear 
and free from pigment“. 

Diese Schilderung paßt fast Wort für Wort auf den Glaskörper, 
der eine direkte Fortsetzung der Hypodermis darstellt. Die Höhe 
seiner Zellen ist bei den verschiedenen Arten verschieden. Bei 
Ceromia sdateri ist der Glaskörper nicht viel dicker als die Hypo- 
dermis, während er bei Solpuga venator oder bei Galeodes fatalis 
dreimal so hoch wird wie diese. Die einzelnen Zellen unterscheiden 
sich von den gewöhnlichen Hypodermiszellen dadurch, daß ihre Kerne 
alle an das proximale Ende zu liegen kommen, runder und stärker 
färbbar als diese sind. Ihr Plasma wird gegenüber den Hypo- 
dermiszellen sehr stark reduziert und liegt in nennenswerter Menge 
nur noch in der Nähe der Kerne. 4 Rings um die Linse läuft ein 
starker Pigmentstreifen, die sog. Iris, die dadurch zustande kommt, 
daß die randständigen Glaskörperzellen einen starken Pigmentbelag 
erhalten. Aber nicht allein hier, sondern in den benachbarten 
Hypodermiszellen liegen Pigmentkörner. 

Bernard schreibt hierzu p. 347 : „In the angle between the 
globular lens and the cuticle from which it is developed a tliick 

fold of pigmented hypodermis forms a kind of iris — In 

Galeodes it is a tliick and very definite fold, arranged right round 
the retina “ 

Zwischen den Glaskörper und die Retina schiebt sich eine 
dünne kernlose Lamelle, die präretinale Membrane (Fig. 3 u. 5). 
Diese hat dasselbe Aussehen, wie wir es von anderen Arachnoideen 
her gewöhnt sind. Sie setzt sich auch hier wie dort aus zwei ge- 
trennten Lamellen zusammen, von denen die distale als Basalmembran 
des Glaskörpers aufzufassen ist und infolge davon mit der hypo- 
dermalen Basalmembran .in direkter Verbindung steht, die andere 
aber die Frontalmembran der Retinazellen darstellt und in die später 
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zu besprechende postretinale Membran übergeht (siehe Scorpo- 
niden). 

Die Feststellung, ob man es hier mit zwei Lamellen zu tun hat, 
ist sowohl durch die Kleinheit der einzelnen Elemente des Auges 
als auch durch die Feinheit der Membran selbst sehr erschwert. 
Nur an einigen Stellen, wo durch Druck oder durch Zerreißen beim 
Schneiden beide Lamellen auseinander gezerrt waren, konnten die 
wirklichen Verhältnisse klar erkannt werden. 1 ) 

Kerne konnte ich, wie schon erwähnt, innerhalb der Membran 
nicht finden. 

Stimmten soweit die Verhältnisse des clioptrischen Apparats der 
Solifugenaugen mit anderen Arachnidenaugen überein, so zeigen sich 
in den recipierenden und leitenden Elementen gegenüber diesen 
große Unterschiede. 

Betrachtet man einen Längs- oder Querschnitt (Fig. 3) durch 
ein Solifugenauge, so fällt zunächst das direkt unter diesem liegende 
Nervenpolster auf, das an das Ganglion opticum der Insecten er- 
innert. Nervöse Elemente liegen direkt unter den Retinazellen. 
Eine trennende Schicht konnte ich bei dem erwachsenen Tier nie 
finden; aber auch bei jüngeren Exemplaren erscheint mir das Vor- 
handensein einer solchen fraglich. 

Wenden wir uns zunächst der eigentlichen Retina zu. Sie wird 
aus nur einer Art Zellen zusammengesetzt. Von Pigmentzellen konnte 
ich im Gegensatz zu Bernard nichts sehen. Dieser spricht, durch 
einen dicken Pigmentbelag im Auge dazu verleitet, von „retinal-cells“ 
und „pigment-cells“. Von den ersteren findet er die Kerne in der 
Pigmentlage: „A short way below the commencement of the pigment- 
layer is found a zone of large nuclei, wliicli are apparently the 
nuclei of the retinal-cells“. Von den „pigment-cells“ kann er aber, 
wie schon S. 610 erwähnt, die Kerne nicht mit Bestimmtheit nacli- 
weisen. 

Die Retinazellen haben schwach zugespitzte Keulenform. In 
ihrem dickeren proximalen Ende liegt der ziemlich runde Kern, der 
regelmäßig einen starken Nucleolus zeigt. Die keuligen Enden der 
Zellen sind nicht abgerundet, sondern durch den Druck der benach- 
barten Zellen unregelmäßig deformiert und ausgezogen. Die Länge 
der einzelnen Zellen ist nicht dieselbe, sondern an kürzeren drängen 

1 ) Schließlich konnte ich aber 2 Lamellen an dem BüXTON’sclien 
Material einwandfrei feststellen. 
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sich längere in schwacher Windung vorbei. Dabei werden die Zellen 
gegenseitig abgeflacht und gewähren auf einem Flächenschnitt so- 
wohl in der rhabdomfreien wie auch in der rhabdomtragenden Partie 
ein wabiges Bild. 

Die Retinazellen sind an der Peripherie des Augenbechers etwas 
länger als in der Mitte und am Rande leicht gegen die Tiefe des 
Augenbechers zu umgeknickt, wie dies Beuna rd in flg. 8, tab. 31 
zeichnet und p. 846 erwähnt. Doch sind diese Verhältnisse 
schwankend und nicht bei allen Arten gleich ausgesprochen zu be- 
obachten. 

Von einer Retinulabildung wie bei Phalangiden, Scorpioniden 
oder Pedipalpen ist nichts zu beobachten. Jede einzelne Zelle bildet 
distal ein peripheres, röhrenförmiges Rhabdom aus, das infolge des 
gegenseitigen Druckes das oben beschriebene polygonale Aussehen 
erhält. Die Rhabdome benachbarter Zellen scheinen, bei schwacher 
Vergrößerung betrachtet, miteinander zu verschmelzen. Doch ist bei 
Anwendung starker Systeme eine feine helle Trennungszone zwischen 
zwei nebeneinander liegenden Rhabdomen zu konstatieren (Ver- 
hältnisse. wie sie uns später auch bei einigen echten Spinnen be- 
gegnen werden). 

Manchmal ist auf Flächenschnitten zu beobachten, wie sich um 
etwas dunklere Zellen hellere gruppieren (Fig. 6). Da man alle 
möglichen Übergänge findet und da sich auch hin- und wieder Zer- 
reißungen zeigten, so glaube ich nicht, daß man es hier mit einer 
bestimmten Anordnung zu tun hat, und bin eher geneigt anzunehmen, 
daß durch Spannungsunterschiede beim Fixieren ein derartiges eigen- 
tümliches Kunstprodukt entstanden ist. 

Über die feinere Struktur dei* Rhabdome gaben mir einige 
Querschnitte durch Solpuga flavescens genügenden Aufschluß. Bei 
dem weniger gut fixierten Alkoholmaterial erschienen die Stäbchen 
ohne weitere Struktureinzelheiten, dagegen ließ sich bei der ge- 
nannten Serie schon bei schwächerer Vergrößerung ein geblätterter 
Aufbau erkennen, der lebhaft an das Aussehen eines Lattenzaunes 
erinnerte. Bei genauer Betrachtung mit den stärksten Systemen 
ließ sich eine Struktur erkennen, Avie sie in Fig. 2 dargestellt ist. 
In den dunkleren Plättchen vermute ich Nervenendplatten. Eine 
direkte Verbindung der dunkleren Striche mit Nervenfibrillen konnte 
ich jedoch nicht finden. 

Die Rhabdomregion erstreckt sich distal bis dicht an die prä- 
retinale Membran. Sie nimmt 1 / 3 der ganzen Zellänge ein. 

Zool. Jabrb. XXXIII, Abt. f. Anat. 40 



618 



Ludwig Scheüring, 



In der proximalen Verdickung um den Kern herum ist das 
Plasma grobkörniger und stärker färbbar als in dem mittleren fibril- 
lären Stück. Der distale rhabdomtragende Teil ist wieder etwas 
stärker tingierbar. Das Plasma zeigt hier ganz fein fibrilläre 
Struktur. 

Die Nervenfasern ziehen aus dem Ganglion opticum einzeln und 
in kleinen Bündeln zu den Retinazellen und dringen proximal in 
das schwach zugespitzte keulige Ende derselben ein. Den Verlauf 
der Nervenfasern innerhalb der Retinazelle, ebenso die Anzahl der 
in sie eindringenden Nervenfasern festzustellen ist mir nicht ge- 
lungen. Diese Feststellung ist durch die fibrilläre Struktur des 
Plasmas sehr erschwert. 

Bei Ceromia sclateri fand ich auf einigen (aber nur wenigen) 
Schnitten in den Retinazellen Gebilde, die ähnliche Färbbarkeit 
zeigten wie die Phaosphären der Scorpioniden und die vielleicht 
als solche angesprochen werden können. 

Wir haben schon bei der Besprechung des Glaskörpers gesehen, 
daß sich ein starker Pigmentring um die Linse herumzieht. Aber 
nicht allein in der Iris liegt Pigment, sondern auch alle Retina- 
zellen tragen in ihrem proximalen Ende einen dichten Belag von 
dunklen Granula. Die Farbe derselben wechselt je nach der Dichte 
ihrer Anhäufung von einem matten, lichten bis zu einem dunklen, 
satten Braun. Ein Unterschied bei auffallendem und durchfallendem 
Licht konnte nicht beobachtet werden. An den beiden Seiten des 
Augenbechers ist das Pigment stärker, doch erstreckt es sich nur 
sehr wenig proximal und umkleidet den unter dem Auge gelegenen 
N ervenkomplex schon nicht mehr. 

Bei den Hauptaugen der Scorpioniden und Pedipalpen folgt auf 
die retinale Schicht eine Postretina. Wie diese Verhältnisse bei 
den Solifugen sind, kann ich nicht mit absoluter Sicherheit ent- 
scheiden. Auf jeden Fall scheint mir soviel sicher zu sein, daß eine 
postretinale Membran mit eigener Matrix streckenweise vorhanden 
ist; wenigstens konnte ich dies an der Seite des Auges feststellen. 
Diese seitliche Membran geht in die präretinale über. Aber ihre 
Beziehung zu der Nervenscheide, mit der sie auch in direkter Ver- 
bindung steht, konnte ich nicht einwandsfrei entscheiden, besonders 
da mir jedes jüngere entwicklungsgeschichtliche Material fehlte 
(Fig. 3 u. 8). 

Nach Bkknarj) ist „the whole of the soft parts of the eye . . . 
enelosed in a well-developed connective- tissue membrane wliich 
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Stretches aeross below the ocular tubercle“. In welchem Verhältnis 
diese Bindegewebsmembran jedoch zu der Hypodermis, dem Glas- 
körper und der Nervenscheide stellt, wird nicht erläutert und ist 
auch aus den Figuren nicht ersichtlich. An der unteren Seite soll 
durch sie der Nerv ein treten und sofort zu einer Ganglienmasse an- 
sclnvellen. 

Immer liegen nach meinen Befunden die Verhältnisse bei jungen 
Tieren anders als bei alten. Hier ist an der Seite und zwischen 
den Retinae der beiden Augen — denn diese liegen bei jungen 
Tieren nahe beieinander — eine deutliche Scheide ausgebildet, die 
das Produkt einer distal von dieser gelegenen Zellenlage ist. Auch 
bei alten Tieren läßt sie sich erkennen, wenn auch viel schwerer, 
weil sich hier die Kerne fest der Membran anlegen. 

Eine Zellkernreihe schiebt sich bei jungen Tieren stellenweise 
zwischen die Retina und das auf diese folgende Ganglion. Die 
Kerne sind kleiner, flacher und stärker färbbar als die Retinazell- 
kerne und die Ganglienzellkerne. Unmittelbar unter ihnen zieht 
sich eine fibrilläre Lamelle hin (Fig. 3, 8 u. 9). Doch konnte ich infolge 
des schlechten Erhaltungszustandes des Präparats (von Baesia hotten - 
totta) nicht genau entscheiden, ob man es hier mit einer Anzahl 
nebeneinander liegender Nervenfibrillen zu tun hat oder mit einer 
Membran. Doch möchte ich eher das letztere annehmen. 

Bei alten Tieren dagegen ist zwischen Retina und Ganglion 
nie eine dritte Art von Kernen zu finden. Ich bin deshalb geneigt 
anzunehmen, daß ebenso wie bei den Hauptaugen der Scorpione, 
Pedipalpen und Phalangiden eine Postretina angelegt wird, die eine 
postretinale Membran ausbildet. Dadurch aber, daß das Ganglion 
fest an das Auge heranrückt, hat die Membran ihre Bedeutung als 
Schutz der Retina verloren und wird an den Stellen, wo sie mit 
dieser in so enge Berührung tritt, d. h. in der Mitte, resorbiert. 
An den Seiten dagegen wird sie erhalten, und zwischen sie und die 
recipierenden Zellen schiebt sich eine Nervenfaserschicht, die noch 
Ganglienzellen enthält, die aber lange nicht die Mächtigkeit erreicht 
wie direkt unter dem Auge. 

Das Aussehen der seitlichen Postretina ähnelt am meisten der 
der Phalangiden, d. h. sie besteht aus einer sehr dünnen einschich- 
tigen Zellenlage mit flachen Kernen (siehe Purcell, p. 35). Immer 
setzt sich diese „perineurale Membran“ in die Nervenscheide fort. 
Diese wird ausschließlich von mesodermalen Zellen abgeschieden. 

40 * 
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Mesodermale Elemente legen sich auch an die seitliche postretinale 
Lamelle des Solifugenauges an und helfen diese verstärken. 

Sowohl bei jungen als auch bei alten Tieren bleiben die post- 
retinalen Membranen der beiden Augen getrennt; eine Fusion der- 
selben. wie sie bei einigen Scorpionen, Pedipalpen und Phalangiden 
im Alter erfolgt, findet nicht statt. Im Gegenteil, im Alter, rücken 
die Augen und mit ihnen die Membranen weiter auseinander, und 
der Zwischenraum zwischen beiden wird durch mesodermales Füll- 
gewebe und Blutlacunen ausgefüllt. Schon Bernard beschreibt um 
das Auge herum schwammiges mesodermales Gewebe und Blut- 
zellen. 

Bei der Untersuchung des Ganglions machte sich besonders un- 
liebsam der Mangel von embryologischem Material geltend. Ich 
konnte deshalb nicht die ontogenetischen Beziehungen zwischen 
Auge und Ganglion feststellen und blieb besonders über die Frage 
im Unklaren, ob das Ganglion eine selbständige Neubildung dar- 
stellt oder ein ausgezogener Gehirnteil ist. 

Direkt unter der Retina liegt, diese umfassend, ein fibro-ganglio- 
näres Lager, das seine größte Dicke in der Mitte erreicht. Die 
Kerne der darin liegenden Ganglienzellen ähneln denen der 
Retinazellen in Gestalt sehr, sind aber etwas stärker färbbar. Die 
Nervenfasern bilden größtenteils ein unregelmäßiges Gewirr, das 
sich nur seitlich parallel zu der Nervenscheide und direkt hinter 
den Retinazellen parallel zu deren hinteren Fläche ordnet. Hier 
drängen sich die Fasern zwischen die rhabdomtragenden Zellen und 
dringen distal vom Kern, unmittelbar neben diesem, in den Zell- 
körper ein. Ihr weiterer Verlauf und ihre Anzahl konnte infolge 
der fibrillären Struktur des mittleren Teiles die Retinazellen nicht 
sicher festgestellt werden. Doch ist nach einigen Bildern zu ver- 
muten, daß sich die Fasern in der Mitte der Zelle entlang ziehen, 
um ihre Fibrillen zu den Rhabdomen zu entsenden. 

Auf das fibro-ganglionäre Lager folgt ein rein fibrilläres, das 
aus den Fasern, die aus dem ersteren austreten, gebildet wird. In 
seiner Größe bleibt es weit hinter jenem zurück. Aber nicht alle 
Fasern, die die Ganglienzellen aussenden, passieren das fibrilläre 
Lager, sondern ein Teil zieht seitlich vorbei (Fig. 3). 

Nachdem die Fibrillen dieses Lager durchsetzt haben, teilen sie 
sich in einem nun folgenden fibro-ganglionären Bezirk wieder auf. 
Die Ganglienzellkerne dieses Teils ähneln denen des ersteren in 
dem distalen Bezirk; weiter proximal werden sie länglicher und 
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Fig. N. u. 0. Querschnitte durch das Gehirn von Solpuga fiavescens. 10 g. 
Häinatoxylin nach Böhmer (Hansen). 3Ö : 1. 
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nehmen auch an Häufigkeit ab, lim allmählich die Gestalt der 
Nervenzellkerne anzunehmen. Denn diese ganze fibro-ganglionäre 
Masse geht langsam in den Nervus opticus über (Fig. 3). Dieser 
senkt sich in ziemlich stumpfem Winkel nach unten und strahlt in 
2 Wurzeln in das Gehirn ein (Textfig. N). 

Der Teil, in den er einm findet, gehört dem Lobus cerebralis 
an und besteht aus dichter fibrillärer Masse. Unmittelbar unter 
und etwas hinter der Einmündungsstelle des Nervus opticus sind 
die beiden Hälften des Lobus cerebralis durch eine starke Com- 
missur miteinander verbunden. Doch ist diese Verbindung keine 
direkte Fortsetzung der Fibrillen des Augennerven, sondern diese 
haben sich schon vorher unregelmäßig aufgeteilt (Textfig. 0). 

An das Auge tritt eine ziemlich starke Tracliee, die sich um 
den Augenbecher in feineren Ästen herumlegt (Textfig. M). 

Sehen wir uns jetzt die Stellung der Augen an, um ihre Haupt- 
sehrichtung und deren gegenseitige Beziehungen festzustellen. Ber- 
xard fand, daß bei Galeodes die Sehachsen der beiden Augen un- 
gefähr senkrecht aufeinander stehen und im wesentlichen nach der 
Seite gerichtet sind und daß bei Iihax die Augenachsen einen weniger 
kleinen Winkel bilden und etwas mehr nach oben sehen (p. 346). 

Nach meinen Beobachtungen und Messungen ist die Stellung 
der Augen derart, daß ihre Sehfelder sich nicht wesentlich fiber- 
kreuzen (Fig. 1 u. 2). Die Sehlinie ist seitlich und nach oben gerichtet. 
Direkt nach vorn auf die Cheliceren reicht der Wirkungskreis der 
Augen nicht; hier scheint das Tier beim Ergreifen der Beute nur 
auf sein Tastgeffihl angewiesen zu sein. Dies ist wohl auch der Grund, 
weshalb sowohl auf den Palpen als auch auf den Cheliceren eine so 
außerordentliche Menge von Tasthaaren steht. 

Aus den Figg. 1 und 2 ist die Ausdehnung der Sehfelder von 
Galeodes flavcscens deutlich zu erkennen. Nur der Sehraum nach der 
Seite ist ziemlich groß. Direkt nach vorn und nach hinten können 
keine optischen Wahrnehmungen gemacht werden. Diesem schein- 
baren Mangel wird dadurch abgeholfen, daß das Tier nach Dufour 
imstande ist, die drei vorderen verschmolzenen Thoraxsegmente, auf 
denen die Augen sitzen, stark zu heben und zu senken und auch 
nach links und rechts zu drehen. 

Dufour kommt p. 348 zu dem Schluß, daß die Augen der Soli- 
fugen weitsichtig seien. Da mir aber seine Auslfihrungen nicht 
absolut zwingend erscheinen, sehe ich davon ab, sie hier zu zitieren. 
Und da ich weiter aus Mangel an lebenden Tieren keine Gelegen- 
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lieit hatte, Beobachtungen und Versuche über die Sehschärfe und 
Sehweite anzustellen, verzichte ich hier darauf, irgendwelche Be- 
trachtungen darüber anzustellen. 

Inwieweit die Augen der Solifugen mit denen anderer Arach- 
niden in Beziehungen gebracht werden dürfen, läßt sich nicht sicher 
entscheiden. Vielleicht könnte die Untersuchung der Ontogenese 
hier wertvolle Anhaltspunkte schaffen. 

Seiten au gen. 

Meine Resultate stützen sich, wie ich schon zu Anfang sagte, 
nur auf je eine Querschnittserie von Daesia hottentotta und Solpuga 
flavescens. Doch glaube ich, daß sie dennoch genügen, um ein Bild 
dieser stark rückgebildeten Lichtsinnesorgane zu geben und den 
Gang der Rückbildung deutlich erkennen zu lassen. Diese Degene- 
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Fig. P. 

Vorderende von Bhax melana Oliv nach Bernard (geändert). 

ration läßt vermuten, daß die Solifugen, ähnlich wie die Scorpione 
und Pedipalpen, von Formen abstammen, die eine größere Anzahl 
Seitenaugen besaßen. Die Reduktion der Zahl ist auch jetzt noch 
innerhalb der Solpugen zu verfolgen , da diese zum Teil zwei, 
zum Teil nur noch ein Seitenauge jederseits besitzen (Bernard, 
p. 518). 

Die Lage der Seitenaugen habe ich S. 643 schon besprochen. 
Der innere Bau ist ähnlich dem der Hauptaugen; wenigstens trifft 
dies für die Zusammensetzung aus 3 Hauptlagen, nämlich dem Glas- 
körper, der Retina und einem fibrillären Komplex, zu. Das Aus- 
sehen der einzelnen Teile dieser Schichten differiert jedoch von dem 
der Hauptaugen und zeigt vor allem durchweg Spuren einer weit- 
gehenden Degeneration. 

Am auffallendsten macht sich diese bei der Linse geltend. „The 
lens has entirely atrophied, and the eyes are inserted into pits on 
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tlie inner side of a thick cuticula“ (Bernard, p. 347). Bei Daesia 
Iwttentotta läßt sich die letzte Spur einer einstmaligen Linse als eine 
kleine kaum wahrnehmbare Verdickung noch erkennen. 

Bei Solpagci fiavescens findet sich wohl über dem Auge eine ver- 
dickte Stelle der Cuticula, aber diese ist von außen durchaus nicht 
zu erkennen, weder durch eine Konvexität noch durch größere 
Durchsichtigkeit. Ich glaube daher, besonders da auch auf Schnitten 
kein Unterschied in der Färbbarkeit gegenüber der gewöhnlichen 
Cuticula zu konstatieren ist, daß die Verdickung nur eine Ver- 
stärkung des an dieser Stelle stark geknickten Chitins darstellt 
(Textfig. P) und gar nichts mit dem Auge zu tun hat. 

Ebensowenig wie die Cuticula ist deren Matrix irgendwie ver- 
ändert. Auf ihrer ganzen Ausdehnung sind kleine Pigmentkörner 
in sie eingestreut, die auch nicht an der Stelle, an der die Retina 
liegt, aussetzen (Fig. 10). 

Diese ist von der Hypodermis durch deren Basalmembran ge- 
trennt. Nach Bernard ist ihre Gestalt häufig unregelmäßig. Bei 
Daesia und auch bei Solpuga zeigte sie auf medianen Schnitten eine 
halbkuglige bis elliptische Begrenzung. In ihr liegt nur eine Art 
von Zellen, die alle einen reichlichen Pigmentschleim besitzen. Die 
Gestalt der einzelnen Zellen ist keulenförmig. Das dickere Ende 
liegt proximal. In diesem ruht ein runder Kern, der ähnliche Färb- 
barkeit hat wie die Retinazellkerne der Hauptaugen. Das Plasma 
der Zellen ist ziemlich grobkörnig. Nach vorn wird der Pigment- 
belag dünner, und hier sind noch wenige Rhabdome ausgebildet, 
die ähnlich Zustandekommen wie bei den Hauptaugen. Gerade diese 
Gebilde zeigen typische Rudimentationserscheinungen. Einmal bilden 
nicht mehr alle Zellen Stäbchen aus, sondern diese Fähigkeit scheint 
nur den mittleren erhalten geblieben zu sein; dann sind diese Ge- 
bilde selbst nicht mehr scharf von dem in dieser Partie, sich dunkler 
färbenden Plasma abgegrenzt; die lattenzaunartige Struktur wie bei 
den Stäbchen der Hauptaugen konnte ich hier nicht beobachten. 

Auf die Retinazellen folgt eine fibrilläre Lage, deren Fasern 
aus einem weiter proximal liegenden Ganglion kommen. Zwischen 
beide schiebt sich jedoch eine Membran, die streckenweise deutlich zu 
erkennen ist. Doch kann ich nicht sagen, ob diese Lamelle die 
Basalmembran einer Postretina ist oder ein rein mesodermales Pro- 
dukt. Es lassen sich an ihr Bindegewebskerne unterscheiden, wäh- 
rend innerhalb der Lamelle keine Kerne zu finden waren. 

Das Ganglion besteht im wesentlichen aus einem ziemlich 
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lockeren fibrillären zentralen Teil, um den Ganglienzellen herum- 
liegen. Den Verlauf des aus ihm proximal austretenden Nerven 
zum Gehirn konnte ich nicht feststellen. 

Können wir dem beschriebenen Organ noch Lichtsinnesfunktion 
zuschreiben? Dafür, daß es noch Lichtreize zu recipieren imstande 
ist, spricht der große nervöse Apparat, mit dem es in so enger 
Verbindung steht. Dagegen spricht, daß die Hypodermis durchweg 
pigmentiert sich vor den Retinazellen hinzieht und daß in diesen 
Zellen selbst eine Reduzierung der recipierenden Elemente einge- 
treten ist. Außerdem ist auch zu beachten, daß das unter dem 
Auge liegende Ganglion, entgegen dem Verhalten, das es bei anderen 
Arthropoden immer auf weist, ein lockeres Gefüge besitzt. Vielleicht 
darf auch dies als eine Degenerationserscheinung betrachtet werden. 

Da mir selbst zu wenig Material zur Verfügung stand, um Ver- 
gleiche zwischen verschiedenen Arten anzustellen, will ich hier 
darauf verzichten, meinen Standpunkt in irgendeiner Art festzu- 
legen. Mir scheint nur so viel sicher zu sein, daß bei dem Mangel 
einer eigentlichen Linse eine Bildentstehung nicht mehr zustande 
kommen kann und daß höchstens noch an ein Richtungssehen ge- 
dacht werden darf. 
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IV. Die Augen (1er Pseudoscorpioniden. 

(Taf. 39.) 

Noch dürftiger als unsere Kenntnis der Augen der Solifugen 
ist unser Wissen über die Lichtsinnesorgane der Pseu doscorpio- 
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nid eil. Waren dort in der Literatur doch wenigstens einige wenige 
Angaben über die Bildung und den Bau der Augen zu finden, so 
lassen uns hier in diesem Punkte die embryologischen Arbeiten 
völlig im Dunkeln. Denn die Untersuchungen von Metschnikoff 
und Barrois über die Entwicklungsgeschichte von Chelifer be- 
schäftigen sich nicht mit der Ontogenese der Augen. Nur in der 
Arbeit von Bernard, ,.On the Chernetidae“, sind den Augen von 
Obisium zwei Absätze gewidmet. 

Die Tatsache, daß wir keine spezielle Untersuchung über die 
Augen der Pseudoscorpioniden besitzen, hat wohl ihren Grund in 
der außerordentlichen Kleinheit dieser Organe und in dem vari- 
ierenden Auftreten derselben. Letzteres benutzt Pickard-Cambridge 
in seiner „Monograph of the British Species of Chernetidae“ zu 
einer Trennung der Pseudoscorpione in 3 Gruppen: 

1. solche mit 4 Augen ( Clithonins und Obisium ). 

2. „ 2 „ {Honens und Chelifer). 

3. „ „ 0 „ {Chernes und Cliiridium). 

Der systematische Wert des Vorkommens und der Anzahl der Augen 
wird von Simon lebhaft bestritten. 

Ohne auf die Gründe für und wider liier näher einzugehen, 
wollen wir hier die Einteilung von Pickard-Cambridge adoptieren, 
weil sie für unsere Zwecke die passendste ist. Doch will ich gleich 
von vornherein feststellen, daß die 3 Gruppen keine exakte Trennung 
von augenlosen Arten und solchen mit Augen ermöglichen lassen. 
Denn die Untersuchung von Chelifer cermanicns zeigte, daß bei diesem 
Tiere an der Stelle der beiden Augen noch helle Flecken in dem 
dunkleren Chitin vorhanden sind, daß aber keine Spur einer Linsen- 
bildung zu beobachten ist und daß die Hypodermis unverändert auch 
unter der helleren Zone hinläuft. 

Die Untersuchung der Augen der Pseudoscorpioniden ist durch 
die Kleinheit dieser Gebilde sehr erschwert. Es ist nötig, ganz 
dünne Schnitte anzufertigen. (Schnitte über 5 ja Dicke sind meist 
unbrauchbar.) Ihre Herstellung erfordert äußerste Sorgfalt. Denn 
obgleich das Chitin hier nicht von der Härte ist wie bei anderen 
Arachnoideen, so neigt es doch gerade in den vorderen Regionen, 
in denen die Augen liegen, infolge der dort ansitzenden ziemlich 
kräftigen Cheliceren und Pedipalpen zu Zersplitterungen und Zer- 
reißungen, denen dann fast immer die Augen zum Opfer fallen. Die 
Methode, das Chitin vor dem Schneiden abzusprengen, führte hier 
nicht zum Ziel. Am besten erwies sich die Einbettung in Celloidin- 
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Paraffin und Schneiden mit schräggestelltem Messer. Doch gellt es 
auch dann nicht ohne gelegentliche Zerreißungen ab. Die Färbungen 
waren dieselben wie früher. 

Ich war in der angenehmen Lage, Vertreter der 3 erwähnten 
Gruppen untersuchen zu können. Obisium muscorum , Chelifer cctn- 
croides und Ch. cermanicus verdanke ich wieder der Freundlichkeit 
von Herrn Prof. Dr. Kraepelin, wofür ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen Dank aussprechen will. 2 weitere Exemplare von Obisium sp. 
erhielt ich durch meinen Freund Herrn Dr. Ludwig Nick aus 
den reichen Sammlungen des Senckenbergischen Naturhistorischen 
Museums zu Frankfurt. Auch ihm sei hier bestens gedankt. Chelifer 
degeeri sammelte ich in Bienenkasten, und Chernes cimmoides fand 
sich in der hiesigen Institutssammlung. 

Mit Ausnahme der von mir gesammelten Tiere waren alle in 
Alkohol konserviert. Doch war ihr Erhaltungszustand im großen 
und ganzen befriedigend. Die beiden Exemplare von Obisium waren 
sogar von einer ganz vorzüglichen Beschaffenheit. Chelifer degeeri 
fixierte ich in Alkohol-Formol-Eisessig und in Pikrinsalpetersäure, 
beides mit gutem Erfolge. 

Die Untersuchung zeigt, daß die Formen mit 4 Augen auch die 
am besten ausgebildeten Augen besitzen. Ich möchte deshalb an- 
nehmen, daß der Augentypus von Obisium und Chthonius über Chelifer 
und lloncas zu Chernes und Chiridium eine Rudimentation erfahren 
hat, womit jedoch nicht gesagt werden soll, daß die 4 äugigen und 
2 äugigen als die Stammformen der augenlosen anzusehen seien. 

Die Ausbildung der Augen der Pseudoscorpioniden, wenigstens 
in der höchsten Vollkommenheit, ähnelt in sehr vielem dem Bau 
der Seitenaugen der Pedipalpen. 

Die Augen von Obisium lieben sich von außen von dem 
dunklen Körperintegument als zwei helle konvexe Stellen ab. 

Bernard, der sie als erster und einziger untersuchte, gibt p. 426 
eine Beschreibung und in fig. 65, tab. 32 eine Abbildung derselben. 
Beide treffen im großen und ganzen das richtige. „The lenses were 
not very compact, the layers of chitin showing in section a loose 
lamination wliich, if not due to the action of alcohol, must detract 
from dioptric efficency.“ Es erübrigt nur noch hinzuzufügen, daß die 
Gestalt der Linse eine plan- bis konvexkonkave ist. Die ziemlich 
dicke Cuticula wölbt sich über dem Auge etwas vor, wobei sie aber 
nur wenig anschwillt. Ihre distale, am übrigen Körper gelbbraune 
Lamelle wird farblos und wesentlich dünner; die proximale bleibt 
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an Dicke gleich, und die mittlere bestreitet hauptsächlich die Volum- 
vergrößernng (Fig. 1 u. 2, Taf. 39). 

Unter der Linse zieht die Hypodermis in ziemlich unveränderter 
Ausbildung hin. Die einzelnen Zellen werden nur um ein geringes 
höher und etwas plasmaärmer (Fig. 1 u. 2). Der Kern dieser „Glas- 
körperz eilen“ übertrifft den der anderen Hypodermiszellen nur 
um ein geringes. Bernard hatte diese Schicht bereits gesehen. 
„The cells secreting the lens form a very distinct layer, the vitreous 
bod}v‘ 

Zwischen dem Glaskörper und den Retinazellen zieht bei Obisiiim 
eine Lamelle, die sich zu der Basalmembran der Hypodermis und zu 
der postretinalen Membran genau so verhält wie dort die präretinale 
Membran bei den anderen Araclmiden, deren Auge ein Glaskörper 
besitzt. Überall ist diese präretinale Membran doppelt. Zweifels- 
ohne besteht sie auch bei Obishtm aus zwei Lamellen, obgleich ich 
dies infolge der Kleinheit der Elemente nicht genau entscheiden 
konnte. 

Von der nun folgenden Retina sagt Bernard: „The retinal cells 
were very large and seemed to be continued into rods, the distal 
ends of wliich were embedded in the pigment-cells forming the cup. 
T could not find out the connection between the nerve and these 
inverted retina cells.“ 

Die Retinazellen sind gegenüber den übrigen histologischen 
Elementen des O&ismw-Körpers wahre Riesenzellen (Fig. 1 u. 2). Die 
Anzahl derselben ist gering und dürfte die Zahl 20 wohl kaum über- 
schreiten. Ihre Gestalt ist keulenförmig, wobei das dicke Ende 
distal liegt. In diesem ruht der große, ovale bis runde Kern. Er 
ist ziemlich chromatinreich und weist neben kleineren randlichen 
Nucleoli einen deutlichen zentralen Kernkörper auf. In dem zu- 
gespitzten proximalen Teile der Retinazellen werden an den gegen- 
seitigen Berührungsflächen derselben Rh ab dom e ausgebildet. Ihre 
feinere Struktur ist aus Fig. 1 zu ersehen. Sie liegen am Rande 
der Zellen und heben sich in einem von ihnen nach dem Zellinnern 
liegenden hellen Hofe deutlich ab. Die Trennungslinie zweier 
einander anliegender Rhabdome tritt scharf hervor, da sich das 
Stäbchen an der Berührungsstelle schwächer färbt als an seinem 
inneren Rande. Ein Stiftchensaum ist nicht deutlich zu erkennen. 
Die Längsseiten der äußeren Retinazellen, die dem Tapetum anliegen, 
bilden keine Rhabdome aus. 
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Das Plasma der Ketinazellen zeigt in der Nähe des Kernes und 
auch etwas in der Mitte körnige Struktur, während sonst die fibril- 
läre Ausbildung vorherrscht. Der Verlauf der Nervenfasern in der 
Zelle ist nicht zu erkennen. Die Nervenfasern stammen von dem 
Nervus opticus, der von vorn seitlich direkt unter der Hypodermis 
an die Augen heranzieht, sich teilt, in das Auge eindringt und seine 
einzelnen Nervenfasern, immer mehrere in eine Zelle, zu den recipi- 
renden Elementen schickt. Die Fasern treten in die Retinazellen 
in der Höhe des Kernes ein (Fig. 2). 

Was die Ganglia optica betrifft, so konnte ich hier nicht mit 
absoluter Sicherheit entscheiden, wie die Verhältnisse liegen. Es 
scheint mir, daß der Lobulus opticus superior, der bei den anderen 
Arachnoideen (z. B. Scorpione und Araneen) die Hauptaugen mit Nerven 
versorgt, hier bis auf zwei kleine fibro-ganglionäre Komplexe medio 
dorsal auf den Lobus cerebralis rückgebildet ist, eine Erscheinung, 
wie wir sie durch die Untersuchungen von Saint-Remy bei Segestria 
perfida (p. 186) kennen, wo die Hauptaugen fehlen und daher auch 
nur ein Lobulus inferior ausgebildet ist. Die Nerven für die zwei 
Paar Augen, die bei Obisium vorhanden sind, entspringen latero- 
dorsal an dem vorderen Ende des Gehirns, also an der dem Lobulus 
opticus inferior entsprechenden Stelle. Für jede Seite wird ein Nerv 
abgegeben, der beide Augen inuerviert. 

Nach hinten folgt auf die Retina ein sein* stark ausgebildetes 
Tape tum. Dieses kommt an Volumen mindestens dem übrigen 
Auge gleich. Es besteht aus einer fibrillären Lage, in der die ein- 
zelnen Fasern konzentrisch gegen den Augenbecher geschichtet sind 
(Fig. 1 u.2). Im durchfallenden Lichte heben sich die einzelnen Fibrillen 
deutlich gegeneinander ab und glänzen in einem hellen Gelb; bei 
auffallendem dagegen verschwindet die fibrilläre Struktur, und die 
ganze Lage leuchtet in einem einheitlichen, sehr intensiven Silber- 
blau. Kerne liegen nur an der Seite, in der Nähe der Hypodermis. 
Sie erscheinen fiach gedrückt und chromatinreich. 

Nach hinten bildet das Tapetum eine kräftige Membran aus, 
die durch spärliche Bindegewebszellen verstärkt sind. Vorn seitlich 
geht diese postretinale Membran in die Basalmembran der 
Hypodermis über. Weitere Anhaltspunkte über die Art und Weise, 
wie sich das Tapetum seiner Entstehung nach zu der Hypodermis 
verhält, konnte ich nicht gewinnen. Da mir jegliches embryonale 
Material fehlte, muß ich darauf verzichten, etwas über die ontogene- 
tischen Beziehungen der einzelnen Lagen des Auges zu äußern. 
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Auffallend ist die Tatsache, daß das Auge von Ohisium jeglichen 
Pigments entbehrt, ein Umstand, der seine Begründung in der 
Lebensweise der Tiere haben mag. Obisium lebt wie alle Pseudo- 
scorpioniden an Orten mit diffuser Beleuchtung oder gar in ständiger 
Dämmerung. Das erklärt sowohl den Mangel eines Lichtschutzes, 
d. h. von Pigment, als auch die starke Ausbildung eines Licht- 
reflektors, des Tapetnms. An ein Bildsehen darf wohl bei der 
mangelhaften Isolation der einzelnen fihabdome — Fehlen von Pig- 
ment und unscharfe Abgrenzung der ßhabdome — kaum gedacht 
werden. Die Funktion dieser Augen ist mit einem ßichtungssehen 
jedenfalls erschöpft. 

Chelifer degeeri und Cli. cancr oid es. 

Die Gattung Chelifer hat, wie anfangs erwähnt, nur zwei Augen. 
Schon äußerlich unterscheiden sich diese von den Augen von Obisium 
dadurch, daß ihr Glanz dem jener um ein Beträchtliches nachsteht. 
Auf Schnitten tritt die Ursache davon klar zutage. Es fehlt jegliches 
Tapetum (Fig. 3 u. 4). Die Lage, die dort die Hälfte des Auges ausmacht, 
ist hier vollständig riickgebildet. Auch sonst zeigt das ganze Ge- 
bilde durchweg Degenerationserscheinungen. Eine Ausbildung von 
Bhabdomen findet nicht mehr statt; die Betinazellen haben ihre 
regelmäßige Gestalt und Anordnung aufgegeben, ja eine exakte 
Scheidung in Betina- und Glaskörperzellen ist schwierig. Auf den 
ersten Blick erweckt das Auge von Chelifer den Eindruck eines 
Haufens von Hypodermiszellen. Bei näherem Zusehen unterscheiden 
sich die Kerne dieses Komplexes durch ihre Größe von den Hypo- 
dermiszellkernen , und auch innerhalb der Anhäufung lassen sich 
noch zweierlei durch ihre Gestalt und Färbbarkeit verschiedene 
Kerne erkennen. 

Die größeren, ovalen bis runden Kerne, von denen etwa 16—20 
vorhanden sind und deren Chromatin hauptsächlich peripher liegt, 
gehören Zellen zu, die als Betinazellen angesprochen werden 
müssen. Sie haben ihre keulenförmige Form völlig verloren und 
liegen unregelmäßig, einander deformierend, in einem wirren Haufen. 
Ihr Plasma zeigt fibrilläre Struktur und färbt sich in der Nähe des 
Kernes weniger stark als an den Zellgrenzen (Fig. 3). Diese selbst 
sind nicht deutlich zu erkennen. Nach innen, d. h. proximal, bilden 
die Zellmembranen eine als postretinale Membran anzusehende 
Lamelle, an die sich nur spärlich Mesodermzellen anlegen. Inner- 
halb des Gebildes finden sich häufig kleinere Vacuolen. Doch weiß 
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ich nicht, inwieweit an deren Zustandekommen die Fixierung be- 
teiligt ist. 

Die andere Art Kerne ist kleiner und stärker färbbar (Fig. 4). 
Sie gruppieren sich seitlich an den Stellen, an denen die Hypodermis 
das Auge erreicht; zweifelsohne gehören sie dem Glaskörper an. 
Dieser zeigt aber gegenüber den Retinazellen keine deutliche Ab- 
grenzung in Form einer präretinalen Membran, sondern diese 
schieben sich zum Teil in ihn hinein (Fig. 3). Das Plasma der 
Glaskörperzellen ist etwas heller als das der Retina- und Hypo- 
dermiszellen und zeigt schwach fibrilläre Struktur parallel zur 
Linse. 

Diese selbst stellt bei Chelifer degeeri eine sclnvach bikonvexe, 
bei Chelifer cancroules eine plankonvexe Chitinverdickung dar, die 
gleichen Bau wie die Linse von Obisium zeigt. 

An das Auge tritt hier ebenso wie dort von vorn seitlich ein 
Nerv heran, der in das Auge eindringt und sich darin aufspaltet. 
Sein Verlauf zum Gehirn ist ein ähnlicher wie bei Obisium. Pigment 
fehlt auch bei Chelifer völlig. 

Chelifer cerm anicus . 

Diese Art stand mir nur in einem Exemplar zur Verfügung. 
Von außen erkennt man unter dem Binokular beiderseits nur eine 
ganz schwache helle Stelle in dem braunen Thorax. Auf Schnitten 
zeigt sich, daß dies durch das Dünner- und Farbloswerden der 
distalen braun gefärbten Cuticulalamelle bedingt ist. Im übrigen 
ist aber das Integument unverändert, und es kommt nicht zur Aus- 
bildung einer linsenartigen Verdickung. Auch fehlt jede Spur von 
Glaskörper- oder Retinazellen. Die Hypodermis zieht in gleicher 
Ausbildung unter dem dunklen, wie hellen Chitin hin. 

Es ist hier also schon eine vollständige Rudimentation des Auges 
eingetreten, und nur noch ein heller Fleck ist Zeuge seines einstigen 
Vorhandenseins. 

Bei Chernes und Chiridium ist auch noch dieser geschwunden, 
und nichts läßt mehr auf das Bestehen von Lichtsinnesorganen 
schließen. Die Tiere sind nur noch auf ihren photodermatischen 
Sinn angewiesen. 
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Erklärung der Abbildungen. 



B. M Basalmembran 

Bl. L Blutlacnne 

Cu Cuticula 

Gl. K Glaskörper 

Gl. K. K Kerne des Glaskörpers 

G. Z. K Ganglienzellkern 

Hg Hypodermis 

I Iris 

I. Rh interrhabdomerer Hohlraum 
K Körperchen in den Ketin azel len 
K. P. R Kerne der Postretina 
L Linse 

L 1 4. Schicht der Linse 
31 Mesoderm 

31. K m eso dermale Kerne 
jV Nerv 

jV. F Nervenfaser 
X. 0 Nervus opticus 
Pg Pigment 
Pfj. Z Pigmentzelle 



Pg. Z. K Kerne der Pigmentzelle 
P> Phaosphäre 
P. I\ Poren kanal 
P. M postretinale Membran 
P. P Postretina 
P. R. K postretinale Zellkerne 
Pr. K präretinale Kerne 
Pr. M präretinale Membran 
P'.M 1 distale Lamelle der präreti- 
nalen Membran 

Pr. 31 - proximale Lamelle der prä- 
retinalen Membran 
R Retina 
Ph Rhabdom 
P. Z Retinazelle 
R. Z. K Retinazellkerue 
St. S Stiftchensaum 
T Tapetuni 

T. K Kerne des Tapetums 
Üb. Z Übergangszellen 



Tafel 34. 

Fig. 1. (Querschnitt durch ein Frontalauge von Enscorpiu« earpathicus. 
5 fx. Hämatoxylin nach HEIDENHAIN, Pikro* Fuchsin, halbentpigmentiert. 
320: 1. Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss (EDiNGER’scher Zeichenapparat). 

Fig. 2. (Querschnitt durch ein Frontalauge von Scor])io rosellii. 
10 jli . Hämatoxylin nach H EI GENUA IX, schwach entpigmentiert. 250: 1. 
Fluorit. Obj. 3,2 Winkel, Ok. 2 AVinkel. 

Zool. Jahrb. XXXIII. Abt. f. Anat. 
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Fig. 3. Randpartie eines Längsschnittes durch ein Frontalauge von 
Buthus afer. 10 fx. Hämatoxylin nach Heidenhain. 500:1. Ok. 2 Zeiss, 
Öl-Lmm. 22 inm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 4. Querschnitt durch die Rhabdome von Scorpio rosellii . 10 pt. 
Hamatoxylin nach Böhmer (Hansen), Eosin, schwach entpigmentiert. 
500 : 1., Ok. 2 Winkel, Öl-Immersion 22 mm Winkel. 

Fig. 5. Teil eines Querschnittes durch die Retina und Postretina 

von Scorpio rosellii. 10 ju. Hamatoxylin nach Heidenhain, völlig ent- 
pigmentiert. 900:1. Ok. 4 Zeiss, Öl-Imm. 22 mm Winkel, ÄBBE'scher 
Zeichenapparat. 

Fig. 6. Teil eines Längsschnittes der Retina und Postretina von 
Buthus afer. 10 fx. Nur schwach entpigmentiert. 500 : 1 . Ok. 2 Zeiss, 
Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 7. Querschnitt durch das Frontalauge von Scorpio rosellii. 
10 fx. Hämatoxylin nach HEIDENHAIN, völlig entpigmentiert. 500 : 1. 
Ok. 2 Zeiss, Öl-Imm. 22 mm Winkel, AßBE’scher Zeichenapparat. 



Tafel 35. 

Fig. 8. Sagittalschnitt durch das Hellauge (Frontalauge) von Eu- 
scorpius carpatliicus. 10 ju. Hämatoxylin nach Böhmer (Hansen). 320:1. 
Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss, EDiNGER’scher Zeichenapparat. 

Fig. 9. Sagittalschnitt durch das Dunkelauge (Frontalauge) von Eu- 
scorpins carpafhieus. 10 ju. Hämatoxylin nach Böhmer (Hansen). 320: 1. 
Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss, EDiNGER’scber Zeichenapparat. 

Fig. 10. Sagittalschnitt durch 2 Seitenaugen von Euscorpius carpa- 
thicus. Das erste ist median getroffen, das zweite nur in proximalen 
Teilen der Retina angeschnitten. 10 fx. Halbentpigmentiert, Hämatoxylin 
nach Heidenhain. 320 : 1. Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss, Edinger- 
scher Zeichenapparat. 

Fig. 11. Querschnitt durch ein Seitenauge von Euscorpius carpa- 
t/ticus . 5 pL. Halbentpigmentiert, Hämatoxylin nach Böhmer (Hansen), 

Pikro-Fuchsin. 320:1. Ok. 2 Winkel, Obj. 1). Zeiss, EDlNGER J scher 
Zeichenapparat. 

Fig. 1 2. Teil der Retina eines Seitenauges von lloteromcfrus lougi- 
ntanvs. 10 pt . Hämatoxylin nach Heidenhain, stark entpigmentiert. 
320 : 1. Ok. 2 Winkel, Obj. Zeiss, EDiNGER’scher Zeichenapparat. 

Fig. 13. Sagittalschnitt durch die Retina eines Scitenauges von 
Euscorpius rarpnfliirus. 10 ju. Hämatoxylin nach Böhmer (Hansen). 
500:1. Ok. 2 Winkel, Öl-Imm. 22 min Winkel, ABBE’scher Zeichen- 
apparat. 

Fig. 14. Querschnitt durch die Rhabdome von Scorpio rosellii. 10/^. 
Hämatoxylin nach Hkidhnhain. 900:1. Ok. 4 Winkel. Öl-Imm. 
22 mm Winkel, AmnVscher Zeichenapparat. 
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Tafel 36. 

Fig\ 1. Querschnitt durch die Frontalaugen von Thchjpomts candutns . 
10 ja. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 75 : 1. Ok. 4 Winkel, Obj. 
Fluorit 15 mm Winkel. 

Fig. 2. Querschnitt durch ein Frontalange von Thelyphunus eaudalus. 
5 [ i . Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, halbentpigmentiert. 320 : 1. 
Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 3. Querschnitt durch ein Frontalauge von Turantitln palmata. 
10 ja. Hämalaun nach Böhmer (Hansen). 320:1. Ok. 2 Winkel, 
Obj. D. Zeiss, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 4. Teil eines Querschnittes durch Glaskörper und Retina eines 
Frontalauges von Thelyphonvs raudafus. 5 ja. Eisenhämatoxylin nach 
Heidenhain, stark entpigmentiert. 500:1. Ok. 2 Winkel, Öl-Imm. 
22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 5. Teil der Postretina eines Hauptauges von Thchypitomts camlutus. 
10 ja. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, völlig entpigmentiert, Ok. 4 
Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel. 

Fig. 6. Querschnitt durch die Rhabdome eines Frontalauges von Thphj- 
phomis caudatus. 5 ja. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 900:1. 

Ok. 4 Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 7. Querschnitt durch die Rhabdome eines Frontalauges von 
Tarant ul fl icithei. 10 ja. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 500 : 1. 
Ok. 2 Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 8. Gebilde im proximalen Abschnitt der Retinazellen von 
Thebyphcmus eaudalus, Ok. 18 Leitz, Öl-Imm. 22 mm Winkel. 

Tafel 37. 

Fig. 9. Schnitt durch die Linse und den Glaskörper eines Frontal- 
auges von Thelyphonus cattdatns . 10 ja. Hämalaun nach Böhmer 

(Hansen). 200:1. Ok. 2 Winkel, Obj. C. Zeiss, EüiNGER’scher 

Zeichenapparat. 

Fig. 10. Schnitt durch die Linse und den Glaskörper eines Frontal- 
auges von Tarantula palmata. 10 ja. Hämalaun nach BÖHMER (Hansen). 
200:1. Ok. 2 Winkel, Obj. C. Zeiss, EDiNGER’scher Zeichenapparat. 

Fig. 11. Schnitt durch die Linse und den Glaskörper eines Frontal- 
auges von Titauodanwn mcdhts-jolm.stoni. 10 ja. Hämalaun nach BÖHMER 
(Hansen). 200:1. Ok. 2 Winkel, Obj. C. Zeiss, EDiNGER’scher 

Zeichenapparat. 

Fig. 12. Längsschnitt (schief zur Längsachse des Körpers) durch 
die Seitenaugen von Typupeltis stympsonL 10 ja. Hämalaun nach Böhmer 
(Hansen). 200:1. Ok. 2 Winkel, Obj. C. Zeiss, EDiNGER’scher 

Zeichenapparat. 

Fig. 13. Längsschnitt durch ein Seitenauge von Ty popelt is stympsoui. 
10 ja. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, stark entpigmentiert. 320:1. 
Ok. 2 Winkel, Obj. D. Zeiss, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 14. Teil eines Querschnittes durch ein Seitenauge von Tarantula 
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icithci. 5 fi. Hämalaun nach Böhmer (Hansen). 500: l. Ok. 2 
Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel, AßBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 15. Hetinazellen aus einem Seitenauge von Tgpo pel 1 is stgm pso ni. 
5 fx. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 900:1. Ok. 4 Winkel, Öl- 
Imm. 22 mm Winkel. 



Tafel 38. 

Fig. 1. Cephalothorax von Solpuga flavescens. Ansicht von oben. 
Fig. 2. Cephalothorax von Solpuga flavesceus. Ansicht von der Seite. 
Fig. 3. Querschnitt durch das Auge von Galcodcs fatalis. 10 : 1. 
Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, stark entpigmentiert, 320 fl. Ok. 2 
Winkel, Obj. D. ZeiSS, EüiNGER’scher Zeichenapparat. 

Fig. 4. Schnitt durch die Linse von Solpuga, renatov. 10 fx. Häm- 
alaun nach Böhmer (Hansen). 70:1. Ok. 2 Winkel, Obj. A. Zeiss, 
EDlNGER’scher Zeichenapparat. 

Fig. 5. Teil eines Querschnittes durch das Auge von Dacsia hottcu- 
tottci . 7,5 ju. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, völlig entpigmentiert. 

900: 1. Ok. 4 Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE'scher Zeichen- 
apparat. 

Fig. 6. Querschnitt durch die Hhabdomregion von Galcodes fatalis. 
10 ja Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 900 : 1. Ok. 4 Winkel, 
Obj. Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 7. Längsschnitt durch ein Hhabdom von Solpuga flarcscous . 
Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. ca. 2000: 1. Gez. mit Ok. 5,2, 
Öl-Imm. 1 ,8 mm. 

Fig. 8. Querschnitt durch die Augen von Dacsia holtentotta juv. 
10 fl. Eisenhämatoxylin nach Heihenhain , entpigmentiert. 500:1. 
Ok. 2 Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel. 

Fig. 9. Teil eines Längsschnittes durch die Augen von Dacsia 
hoticufotta juv. 10 fl. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain, entpigmentiert. 
500: 1. Ok. 2 Winkel, Öl-Imm. 22 mm Winkel. 

Fig. 10. Querschnitt durch ein rudimentäres Seitenauge von Solpuga 
flarcsccns. 7 fl. Eisenhämatoxylin nach Heidenhain. 590: 1. 

Tafel 39. 

Fig. 1. Nahezu medianer Querschnitt durch das Auge von Obisinm sp. 
7,5 fx. Hämalaun nach Böhmer (Hansen). 500 : 1. Ok. 2 Winkel, 
Obj. Öl-Imm. 22 mm Winkel, ABBE’scher Zeichenapparat. 

Fig. 2. Querschnitt, flach getroffen. Färbung und Vergrößerung 
wie bei I. 

Fig. 3 u. 4. Querschnitte durch das Auge von LhcUfcr dcgecri . 5 ft. 
i iäinalaun nach Böhmer (Hansen). 500: 1. Ok. 2, Obj. Öl-Imm. 22 mm 
Winkel, AiiiuVscher Zeichenapparat. 
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